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ABSTRAK 
 Kebutuhan produksi ban di Indonesia terus meningkat, namun pemanfaatan 
limbah ban yang tidak terpakai sangat terbatas. Sehingga perlu memikirkan 
alternatif penggunaan limbah ban untuk pekerjaan konstruksi beton. Berkaitan 
dengan ini, diadakan penelitian yang menggunakan crumb rubber sebagai limbah 
ban dengan variasi subtitusi crumb rubber terhadap pasir dalam beton yaitu 0%, 
10%, 20%, dan 30%. Selain itu untuk meningkatkan ikatan crumb rubber terhadap 
campuran beton maka digunakan larutan NaOH 10%. Penelitian ini bersifat 
eksperimental dengan membuat rancang campuran beton dengan target kuat tekan 
20 MPa. Benda uji berbentuk silinder dengan  diameter 100 mm dan tinggi 200 mm. 
Jumlah benda uji masing-masing 3 buah setiap variasi crumb rubber. Pengujian 
kuat tekan beton dilakukan pada umur 3, 14, dan 28 hari, dan 28 hari untuk kuat 
tarik belah beton dan uji modulus elastisitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
berat volume beton menurun sekitar 3% pada setiap penambahan 10% crumb 
rubber. Kuat tekan dan kuat tarik belah juga menurun seiring dengan peningkatan 
kandungan crumb rubber. Penurunan kuat tekan rata-rata 26% pada penambahan 
hingga 20% crumb rubber, sementara kuat tarik belah menurun sebesar 10%. 
Penambahan crumb rubber lebih dari 20% dari volume aggregat halus tidak 
disarankan. 
Kata Kunci : Crumb rubber, Kuat Tekan, Kuat Tarik Belah 
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ABSTRACT 
 Production of tires in Indonesia increase steadily, however, utilization of 
waste tires is very limited. Therefore it is necessary to think about alternative using 
of waste tires for concrete construction. This study focus to using crumb rubber as 
waste tire with variations of substitution of crumb rubber to fine aggregate in 
concrete of 0%, 10%, 20%, and 30%. In addition to improve crumb rubber bonding 
to the concrete mixture require use of NaOH liquid 10%. This research is true 
experimental with compressive strength target of 20 MPa. Specimen used a cylinder 
with diameter 100 mm and height 200 mm. Number of test specimens of 3 samples 
each variations of crumb rubber. The compressive strength testing conducted 3, 14, 
and 28 days, while for splitting test and modulus elasticity of 28 days. The result 
showed that the weight of concrete volume decreased by 3 % on each of the 10% 
addition of crumb rubber. Compressive strength and splitting strength also 
decreased with increasing content of crumb rubber. Every additional 20% of crumb 
rubber decreased the compressive strength of 26%, while the splitting strength 
decreased 10%. The addition of crumb rubber more than 20% of the volume of fine 
aggregate is not recommended. 
Keywords : Crumb rubber, Compressive Strength, Splitting Strength 
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DAFTAR NOTASI 
 
f’c adalah kuat tekan beton, MPa 
f’cr adalah kuat tekan rata-rata beton, MPa 
fct adalah kuat tarik belah beton, MPa 
P adalah gaya tekan aksial, N 
L adalah panjang benda uji, mm 
D adalah diameter benda uji, mm 
A adalah luas penampang melintang benda uji, mm2 
Ec
 adalah modulus elastisitas beton, MPa 
S1 adalah tegangan saat regangan longitudinal (ɛ1) sebesar 0,00005, MPa 
S2 adalah tegangan pada saat mencapai 40% dari beban maksimum, MPa 
ɛ2 adalah regangan longitudinal yang dihasilkan oleh tegangan S2 
Wc adalah berat satuan beton, kg/m
3 
Sd adalah standar deviasi, MPa 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Pembangunan di berbagai bidang struktur dewasa ini mengalami kemajuan 
yang cukup pesat, misalnya gedung, jembatan, tower, jalan dan sebagainya. Beton 
merupakan salah satu pilihan sebagai bahan struktur dalam dunia konstruksi. Beton 
diminati karena banyak memiliki kelebihan dibandingkan dengan bahan lainnya, 
antara lain harganya yang relatif murah, mempunyai kekuatan yang baik, bahan 
baku penyusun mudah didapat, tahan lama, tahan terhadap api, dan tidak 
mengalami pembusukan. Inovasi teknologi beton selalu dituntut guna menjawab 
tantangan akan kebutuhan, beton yang dihasilkan dan diharapkan mempunyai 
kualitas tinggi meliputi kekuatan dan daya tahan tanpa mengabaikan nilai 
ekonomis. 
Hal lain yang mendasari pemilihan dan penggunaan beton sebagai bahan 
konstruksi adalah faktor efektifitas dan tingkat efisiensinya. Secara umum bahan 
tambah (additive) beton terbuat dari bahan-bahan yang mudah diperoleh, mudah 
diolah (workability) dan mempunyai keawetan (durability) serta kekuatan 
(strength) yang sangat diperlukan dalam suatu konstruksi. Dari sifat yang dimiliki 
beton itulah menjadikan beton sebagai bahan alternatif untuk diteliti baik bentuk 
fisik maupun metode pelaksanaannya. 
Mutu beton pada dasarnya dipengaruhi oleh mutu dan proporsi bahan 
penyusunnya, yaitu : mutu agregat (yang meliputi modulus kehalusan, porositas, 
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dan berat jenis), mutu semen, air yang digunakan, proporsi campuran, faktor air 
semen, proses pengadukan maupun cara pengerjaan selama penuangan adukan 
beton, proses pemadatan, dan cara perawatan selama proses pengerasan. 
(Tjokrodimuljo, 1996) 
Secara struktural beton mempunyai kekuatan yang cukup besar dalam menahan 
gaya tekan. Kelemahan beton adalah rendahnya kemampuan menahan beban tarik, 
oleh karena beton merupakan bahan yang getas (brittle). Sifat beton yang getas 
menyebabkan beton akan segera retak jika mendapat gaya tarik yang tidak terlalu 
besar, sehingga perlu bahan subtitusi yang dimana dapat menggantikan material 
beton baik itu agregat halus, agregat kasar maupun semen dengan bahan material 
lain, seperti semen portland dengan terak baja, batu pecah (agregat kasar) dengan 
batu apung dan lain-lain. Salah satu manfaat dari metode substitusi material beton 
yaitu dapat menggunakan limbah anorganik. Limbah anorganik dapat berupa hasil 
sisa produksi maupun pemakaian, salah satunya adalah limbah ban karet yang 
merupakan sisa dari pemakaian ban kendaraan. 
Kebutuhan produksi ban di Indonesia terus meningkat dari tahun ke tahun 
sejalan dengan peningkatan penjualan ban. Pada tahun 2006 penjualan ban 
mencapai 40,01 juta unit/tahun, tahun 2007 mencapai 42,32 juta unit/tahun, tahun  
tahun 2008 mencapai 42,82 juta unit/tahun, tahun 2009 mencapai 39,19 juta 
unit/tahun, tahun 2010 mencapai 49,60 juta unit/tahun, tahun 2011 produksi ban di 
prediksi mencapai 54,41 juta unit/tahun, dan tahun 2012 di prediksi mencapai 59,85 
juta unit/tahun, sehingga rata-rata penjualan ban mencapai 46 juta unit/tahun 
(Asosiasi Pengusaha Ban Indonesia, 2011). Seiring dengan itu, maka limbah ban 
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yang tidak terpakai di lingkungan semakin meningkat, sehingga ban karet ini dapat 
dijadikan alternatif dari segi kuantitas karena tingkat kelangkaannya rendah. 
Pada sisi lain, pemanfaatan ban karet di Indonesia masih sangat terbatas, antara 
lain hanya untuk pelindung dermaga (fender), tali, sandal, tempat sampah, dan 
kerajinan kursi. Ban karet akan memberikan sifat kelenturan dan akan mencegah 
keretakan beton. Ban karet sendiri memiliki modulus elastisitas 0,77 – 1,33 MPa, 
dan memiliki density yang rendah yaitu berkisar antara 1,08 – 1,27 t/m3. 
Selain itu dengan penambahan limbah karet roda ban dapat memperbaiki mutu 
beton. Perbaikan mutu tersebut antara lain berupa: ketahanan impact yang lebih 
baik, peningkatan kuat tarik belah, kemampuan beton untuk meredam gelombang 
getaran, menurunkan sifat penghantar panas/suara, dan menambah ketahanan 
terhadap bahan agresif (kadar asam dan garam). (Frankowski, 1994, dalam Huynh, 
1997). 
Dengan berdasarkan latar belakang tersebut diatas, maka disusunlah tugas 
akhir dengan judul : 
“Perilaku Mekanik Beton Dengan Crumb Rubber”. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah yang dikemukakan serta penelusuran 
pustaka, maka dirumuskanlah permasalahan penelitian ini sebagai berikut : 
1. Bagaimana perbandingan kuat tekan beton normal dengan beton crumb 
rubber sebagai subtitusi pasir dengan persentase volume yang bervariasi 
(10%, 20%, 30%). 
2. Bagaimana perbandingan kuat tarik belah beton normal dengan beton 
crumb rubber sebagai subtitusi pasir dengan persentase volume yang 
bervariasi (10%, 20%, 30%). 
3. Bagaimana perbandingan modulus elastisitas beton normal dengan beton 
crumb rubber sebagai subtitusi pasir dengan persentase volume yang 
bervariasi (10%, 20%, 30%). 
 
 
1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian 
1.3.1 Maksud Penelitian 
Maksud dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perilaku mekanik beton 
pada beton dengan penambahan crumb rubber sebagai pengganti pasir. 
 
1.3.2 Tujuan Penelitian 
Dalam melaksanakan penelitian ini tujuan yang ingin dicapai adalah: 
1. Untuk mengetahui perbandingan kuat tekan beton normal dengan beton 
crumb rubber sebagai subtitusi pasir dengan variasi volume (10%, 20%, 
30%). 
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2. Untuk mengetahui perbandingan kuat tarik belah beton normal dengan 
beton crumb rubber sebagai subtitusi pasir dengan variasi volume (10%, 
20%, 30%). 
3. Untuk mengetahui perbandingan modulus elastisitas beton normal dengan 
beton crumb rubber sebagai subtitusi pasir dengan variasi volume (10%, 
20%, 30%). 
 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain : 
1. Sebagai sumber pengetahuan dan informasi mengenai perilaku mekanik 
beton  crumb rubber sebagai subtitusi pasir. 
2. Hasil penelitian ini diharapkan akan memberikan pemahaman tentang 
pemanfaatan limbah industri ban karet sehingga dapat dijadikan suatu 
elemen struktur  
3. Dapat meminimalisir pemakaian material alam yang akan digunakan 
untuk pembelian agregat halus. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Dalam penelitian yang dilakukan, ada beberapa lingkup masalah yang dibatasi, 
yaitu karakteristik bahan yang digunakan sebagai benda uji adalah sebagai berikut 
ini: 
1. Perhitungan mix design dengan metode Development Of Environment 
(DOE). 
2. Ditentukan faktor air semen yang digunakan adalah  fas = 50%. 
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3. Variasi perbandingan volume crumb rubber terhadap volume pasir yaitu 
10%, 20%, dan 30%. 
4. Kuat tekan (f’c) beton normal dan beton crumb rubber pada pengganti 
pasir dengan spesimen silinder 10 x 20 cm2 pada umur 3, 14, dan 28 hari. 
5. Kuat tarik belah (fct) beton normal dan beton crumb rubber pada pengganti 
pasir dengan spesimen silinder 10 x 20 cm2 pada umur 28 hari. 
6. Pengujian modulus elastisitas pada umur 28 hari. 
7. Serat limbah ban karet (crumb rubber) yang digunakan berbentuk serbuk 
yang lolos saringan No.4 dan tertahan pada saringan No.100 atau  
ketebalan 0,15 mm - 4,75 mm dan panjang 25 mm - 100 mm. 
8. Pemeriksaan, pembuatan, dan pengujian benda uji dilakukan di 
Laboratorium Struktur dan Bahan, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, 
Universitas Hasanuddin  di Gowa. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah penulisan tugas akhir ini, kami uraikan dalam 
sistematika penulisan yang dibagi dalam 5 (Lima) pokok bahasan berturut-turut 
sebagai berikut : 
BAB I. PENDAHULUAN 
Pada bab ini menguraikan tentang gambaran umum mengenai latar 
belakang mengenai pemilihan judul tugas akhir, maksud dan tujuan 
penelitian, batasan masalah, penyajian data, serta sistematika 
penulisan yang mengurai secara singkat komposisi bab yang ada 
pada penulisan serta penetapan lokasi studi. 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menyajikan teori secara singkat dan gambaran umum 
mengenai karakteristik beton serta material pembuatnya, dan 
karakteristik crumb rubber. 
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini menyajikan bahasan mengenai tahapan, pengumpulan data, 
bahan penelitian, lokasi penelitian,dan pengujian yang dilakukan. 
BAB IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang 
diperoleh dari  hasil pengujian serta pembahasan dari hasil pengujian 
yang diperoleh. 
BAB V.  PENUTUP 
Merupakan bab penutup yang berisikan kesimpulan dari hasil 
analisis masalah dan disertai dengan saran-saran. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Pengertian Beton 
Menurut Chu Kia Wang (1990), beton adalah campuran antara semen 
portland atau semen hidrolik lain, agregat halus, agregat kasar dan air dengan atau 
tanpa bahan tambahan sehingga membentuk massa yang padat. Pengertian agregat 
kasar disini adalah kerikil atau batu pecah dan agregat halusnya adalah pasir. Dari  
bahan pembentuk beton tersebut, semen merupakan bahan yang memungkinkan 
melekatnya fragmen-fragmen mineral menjadi massa yang padat. 
Beton banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan. Bahan tersebut 
diperoleh dengan cara mencampurkan semen portland, air, dan agregat (dan 
kadang-kadang bahan tambah yang sangat bervariasi mulai dari bahan kimia 
tambahan, serat, sampai bahan buangan non-kimia) pada perbandingan tertentu. 
Campuran tersebut apabila dituang dalam cetakan kemudian dibiarkan maka akan 
mengeras seperti batuan (Felani, 2004). 
Istimawan Dipohusodo (1994) menyatakan bahwa, nilai kuat tekan dan nilai 
kuat tarik bahan beton tidak berbanding lurus, setiap usaha perbaikan mutu 
kekuatan tekan hanya disertai peningkatan kecil nilai kuat tariknya. Suatu 
perkiraan kasar dapat dipakai, bahwa nilai kuat tarik bahan beton normal hanya 
berkisar 9 % - 15 % dari kuat tekannya.  
Bahan tambah ialah bahan selain unsur pokok beton (air, semen, dan 
agregat) yang ditambahakan pada adukan beton, sebelum, segera atau selama 
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pengadukan beton. Tujuannya ialah mengubah satu atau lebih sifat-sifat beton 
sewaktu masih dalam keadaan segar atau setelah mengeras, misalnya 
mempercepat pengerasan, menambah encer adukan, menambah kuat tekan, 
menambah daktalitas, mengurangi sifat getas, mengurangi retak-retak pengerasan 
dan sebagainya (Tjokrodimuljo, 1996). 
Kekuatan, keawetan, dan sifat-sifat lain dari beton tergantung dari kualitas 
bahan dasar, perbandingan volume campuran, cara pelaksanaan, cara pemadatan, 
pemeliharaannya, serta adanya bahan tambahan (admixture). 
Beton banyak digunakan sebagai struktur bangunan karena mempunyai 
beberapa kelebihan jika dibandingkan dengan bahan lainnya, diantaranya : 
(Felani, 2004) 
1. Semua bahan pembentuknya didapat dari bahan lokal, kecuali semen (PC), 
sehingga harganya relatif murah. 
2. Beton sangat tahan terhadap aus dan juga tahan api/kebakaran. 
3. Beton segar dapat dengan mudah diangkut maupun dicetak dalam bentuk 
apapun dan ukuran seberapapun sesuai keinginan, cetakan dapat dipakai 
beberapa kali sehingga secara ekonomis menjadi lebih murah. 
4. Tidak memerlukan pemeliharaan yang rumit dan biaya perwatan yang relatif 
murah. 
5. Beton segar dapat disemprotkan dipermukaan beton lama yang retak maupun 
diisikan ke dalam retakan beton dalam proses perbaikan dan dapat dipompakan 
sehingga memungkinkan untuk dituang pada tempat-tempat yang posisinya 
sulit. 
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6. Beton sangat kuat dalam menahan desak, serta mempunyai sifat tahan terhadap 
pengkaratan ataupun pembusukan oleh kondisi lingkungan. Bila dibuat dengan 
cara yang baik, kuat tekannya dapat sama dengan batuan alami. 
Beton juga mempunyai kelemahan yang perlu ditinjau oleh perencana dalam 
merencanakan struktur bangunan, antara lain : (Felani, 2004) 
1. Beton mempunyai kuat tarik yang rendah, sehingga mudah retak. Oleh karena 
itu, perlu diberi baja tulangan. 
2. Beton sulit untuk dapat kedap air secara sempurna, sehingga selalu dapat 
dimasuki air, air yang membawa kandungan garam dapat merusakkan beton. 
3. Beton keras mengembung dan menyusut bila terjadi perubahan suhu sehingga 
perlu dibuat dilatasi (expansion joint) untuk mencegah terjadinya retak-retak 
akibat perubahan suhu. 
4. Beton bersifat getas (tidak daktail) sehingga harus dihitung dan didetail secara 
seksama agar setelah dikompositkan dengan baja tulangan menjadi bersifat 
daktail, terutama pada struktur tahan gempa. 
Bahan penyusun beton dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu bahan aktif 
dan bahan pasif. Kelompok aktif yaitu semen dan air sedangkan yang pasif yaitu 
pasir dan kerikil (disebut agregat halus dan agregat kasar). Kelompok yang pasif 
disebut pengisi, sedangkan yang aktif disebut perekat/pengikat.   
Beton serat adalah campuran antara semen Portland atau bahan pengikat 
hidrolis lain, agregat halus, agregat kasar, dan air yang diberi bahan tambahan 
serat-serat untuk mendapatkan peningkatan mutu. Fungsi bahan tambahan serat 
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adalah agar distribusi teganan keseluruh bagian dari campuran beton dapat lebih 
baik. 
 
2.2 Material Penyusun Beton  
2.2.1 Semen  
Semen merupakan bahan campuran yang secara kimiawi aktif setelah 
berhubungan dengan air. Semen berfungsi sebagai perekat agregat dan juga 
sebagai bahan pengisi.  
Semen dapat dibedakan menjadi dua kelompok, (Mulyono, 2004)  yaitu :    
1. Semen non-hidrolik 
Semen non-hidrolik tidak dapat mengikat dan mengeras dalam air, akan 
tetapi dapat mengeras di udara. Conoh utama adalah kapur. 
2. Semen hidrolik 
Semen hidrolik mempunyai kemampuan untuk mengikat dan mengeras di 
dalam air. Contoh : 
1) Kapur hidrolik, sebagian besar (65%-75%) bahan kapur hidrolik terbuat dari 
batu gamping, yaitu kalsium karbonat beserta bahan pengikutnya berupa 
silika, magnesia, dan oksida besi. 
2) Semen pozollan, sejenis bahan yang mengandung silsium atau aluminium, 
yang tidak mempunyai sifat penyemenan. Butirannya halus dan dapat 
bereaksi dengan kalsium hidroksida pada suhu ruang serta membentuk 
senyawa-senyawa yang mempunyai sifat-sifat semen. 
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3) Semen terak, semen hidrolik yang sebagian besar terdiri dari suatu campuran 
seragam serta kuat dari terak tanur kapur tinggi dan kapur tohor. Sekitar 
60% beratnya berasal terak tanur tinggi. Campuran ini biasanya tidak 
dibakar.  
4) Semen alam, dihasilkan melalui pembakaran batu kapur yang mengandung 
lempung pada suhu lebih rendah dari suhu pengerasan. Hasil pembakaran 
kemudian digiling menjadi serbuk halus. Semen alam dibedakan menjadi 
dua jenis yaitu semen alam yang digunakan bersama-sama dengan portland 
cement dalam suatu konstruksi dan semen alam yang telah dibubuhi bahan 
pembantu, yaitu udara yang fungsinya sama dengan jenis pertama. 
5) Semen portland, bahan konstruksi yang paling banyak digunakan dalam 
pekerjaan beton. Semen portland adalah semen hidrolik yang dihasilkan 
dengan menggiling klinker yang terdiri dari kalsium silikat hidrolik, yang 
umumnya mengandung satu atau lebih bentuk kalsium sulfat sebagai bahan 
tambahan yang digiling bersama-sama dengan bahan utamanya. 
6) Semen portland pozollan, campuran semen portland dan bahan-bahan yang 
bersifat pozollan seperti terak tanur tinggi dan hasil residu. 
7) Semen putih, semen portland yang kadar oksida besinya rendah, kurang dari 
0,5 %. 
8) Semen alumnia, dihasilkan melalui pembakaran batu kapur dan bauksit yang 
telah digiling halus pada temperature 1600°C. Hasil pembakaran tersebut 
berbentuk klinker dan selanjutnya dihaluskan hingga menyerupai bubuk. 
Jadilah semen alumnia yang berwarna abu-abu. 
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Semen Portland dibuat dari serbuk halus mineral kristalin yang komposisi 
utamanya adalah kalsium dan alumunium silikat. Penambahan air pada mineral ini 
menghasilkan pasta yang jika mengering akan mempunyai kekuatan seperti batu 
(Nawy 1998: 9). Menurut ASTM C – 150.1985, Semen Portland didefinisikan 
sebagai semen hidrolik yang dihasilkan dengan menggiling klinker yang terdiri 
dari kalsium sulfat sebagai bahan tambahan yang digiling bersama – sama dengan 
bahan utamanya.  
Menurut SNI-7064-2004, Semen portland komposit adalah bahan pengikat 
hidrolis hasil penggilingan bersama-sama terak semen portland dan gips dengan 
satu atau lebih bahan anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen 
portland dengan bubuk bahan anorganik lain. Bahan anorganik tersebut antara lain 
terak tanur tinggi (blast furnance slag), pozolan, senyawa silikat, batu kapur, 
dengan kadar total bahan anorganik 6% - 35% dari massa semen portland 
komposit. 
 
2.2.2 Agregat 
Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi 
dalam campuran mortar atau beton. Agregat ini menempati sebanyak 60% - 80% 
dari volume mortar atau beton, sehingga oemilihan agregat merupakan suatu 
bagian penting dalam pembautan mortar atau beton. Berdasarkan ukuran besar 
butirnya, agregat yang dipakai dalam adukan beton dapat dibedakan menjadi dua 
jenis, yaitu agregat halus dan agregat kasar. 
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Agregat yang baik dalam pembuatan beton harus memenuhi persyaratan, 
yaitu (PBI, 1971) : 
1. Harus bersifat kekal, berbutir tajam dan kuat. 
2. Tidak mengandung Lumpur lebih dari 5 % untuk agregat halus dan 1 % untuk 
agregat kasar. 
3. Tidak mengandung bahan-bahan organik dan zat-zat yang reaktif alkali, dan 
4. Harus terdiri dari butir-butir yang keras dan tidak berpori. 
a. Agregat halus 
Agregat halus (pasir) adalah bahan batuan halus yang terdiri dari butiran 
sebesar 0,14 mm sampai 5 mm didapat dari hasil diintegrasi batu alam (natural 
sand) atau dapat juga pemecahannya (artificial sand), dari kondisi pembentukan 
tempat terjadinya pasir alam dapat dibedakan atas : pasir galian, pasir sungai, 
pasir laut yaitu bukit-bukit pasir yang dibawa ke pantai. 
Persyaratan pasir agar dapat digunakan sebagai bahan bangunan adalah 
sebgai berikut : 
1. Pasir beton harus bersih. Bila diuji dengan memakai larutan pencucui khusus, 
tinggi endapan pasir yang kelihatan dibandingkan tinggi seluruhnya endapan 
tidak kurang dari 70%. 
2. Kandungan bagian yang lewat ayakan 0,063 mm (lumpur) tidak lebih besar dari 
5% berat. 
3. Angka modulus halus butir terletak antara 2,2 sampai 3,2 bila diuji memakai 
rangkaian ayakan dengan mata ayakan berukuran berturut-turut 0,16 mm, 
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0,315 mm,0,63 mm, 1,25 mm, 2,5 mm, dan 10 mm dengan fraksi yang lewat 
ayakan 0,3 mm minimal 15% berat. 
4. Pasir tidak boleh mengandung zat-zat organik yang dapat mengurangi mutu 
beton. Untuk itu bila direndam dalam larutan 3% NaOH, cairan diatas endapan 
tidak boleh lebih gelap dari warna larutan pembanding. 
5. Kekekalan terhadap larutan MgSO4, fraksi yang hancur tidaklebih dari 10% 
berat 
6. Untuk beton dengan tingkat keawetan yang tinggi, reaksi pasir terhadap alkali 
harus negatif. 
Menurut peraturan SK-SNI-T-15-1990-03, gradasi pasir dibagi menjadi 
empat kelompok yaitu pasir halus, agak halus, agak kasar, dan kasar yang dapat 
dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Gradasi Pasir 
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b. Agregat kasar 
Agregat kasar memiliki pengaruh yang besar terhadap kekuatan dan sifat-
sifat struktural beton. Oleh karena itu, agregat kasar yang digunakan sebaiknya 
memiliki butiran yang cukup keras, bebas dari retakan atau bidang-bidang yang 
lemah, bersih dan permukaannya tidak tertutupi oleh lapisan. Selain itu, sifat-sifat 
agregat kasar juga memengaruhi lekatan antara agregat-mortar dan kebutuhan air 
pencampur. Agregat yang memiliki ukuran butir yang lebih kecil memiliki 
potensial untuk menghasilkan beton yang memiliki kekuatan yang tinggi. 
Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah agregat alam 
berupa batu pecah dari sungai Je’neberang, Gowa. Batasan gradasi agregat kasar 
yang baik menurut ASTM C33-78 terlihat pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2.2 Gradasi Standar Agregat Kasar Alam Berdasarkan ASTM C33-78 
Diameter Ayakan Persentase Lolos 
25,4 mm (1”) 100 
19,0 mm (3/4”) 95 – 100 
9,50 mm (3/8”) 20 – 55 
4,75 mm (No. 4) 0 – 10 
2,36 mm (No. 8) 0 – 5 
 
2.2.3 Air 
Air dalam membuat beton adalah untuk memicu proses kimiawi dari semen, 
membasahi agregat dan memberikan pekerjaan yang mudah dalam pekerjaan 
beton. Dalam hal pekerjaan beton, senyawa yang terkandung dalam air akan 
mempengaruhi kualitas beton untuk itu diperlukan standar yang baik untuk 
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kualitas air. Selain itu air dan semen akan terjadi reaksi kimia maka diperlukan 
perbandingan / faktor air semen yang baik akan menghasilkan kualitas beton yang 
baik. (Mulyono, 2004)  
Kriteria yang harus dipenuhi air yang akan digunakan sebagai campuran 
beton antara lain : 
1. Garam-garam anorganik 
Konsentrasi garam-garam tersebut hingga 500 ppm dalam campuran beton 
masih dizinkan. 
2. NaCl dan Sulfat 
Konsentrasi NaCl atau garam dapur sebesar 20000 ppm pada umumnya masih 
diizinkan. 
3. Air asam 
Penggunaan air dengan pH diatas 3,00 harus dihindarkan. 
4. Air biasa 
Konsentrasi basa lebih tinggi dari 0,5% berat semen akan mempengaruhi 
kekuatan beton. 
5. Air gula 
Apabila kadar gula dalam campuran dinaikkan hingga mencapai 0,2% dari 
berat semen, maka waktu pengikatan biasanya akan semakin cepat. Gula sebanyak 
0,25% akan mempengaruhi kekuatan beton. 
6. Minyak 
Minyak mineral atau minyak tanah dengan konsentrasi lebih dari 2% berat 
semen dapat mengurangi kekuatan beton hingga 20%. 
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7. Rumput laut 
Rumput laut yang tercampur dalam air campuran beton dapat menyebabkan 
berkurangnya kekuatan beton secara signifikan. 
8. Zat-zat organik, lanau dan bahan-bahan terapung 
Kira-kira 2000 ppm lempung yang terapung atau bahan-bahan halus yang 
berasal dari batuan diizinkan dalam campuran. 
9. Pencemaran limbah industri atau air limbah 
Air yang tercemar limbah sebelum dipakai harus dianalisi kandungan 
pengotornya dan diuji untuk mengetahui pengikatannya dan kekuatan tekan 
betonnya.  
Menurut Kardiyono Tjokrodimulyo (1996 : 45), kekuatan beton dan daya 
tahannya berkurang jika air mengandung kotoran. Pengaruh pada beton 
diantaranya pada lamanya waktu ikatan awal serta kekuatan beton setelah 
mengeras. Adanya lumpur dalam air diatas 2 gram/liter dapat mengurangi 
kekuatan beton. Air dapat memperlambat ikatan awal beton sehingga beton belum 
mempunyai kekuatan dalam umur 2-3 hari. Sodium karbonat dan potassium dapat 
menyebabkan ikatan awal sangat cepat sehingga konsentrasi yang timbul menjadi 
besar dan  akan mengurangi kekuatan beton. 
Air yang dibutuhkan agar terjadi proses hidrasi kira-kira 25% dari berat 
semen. Penggunaan air yang terlalu banyak dapat menyebabkan berkurangnya 
kekuatan beton. Disamping digunakan sebagai bahan campuran beton, air 
digunakan pula untuk merawat beton dengan cara pembasahan setelah dicor atau 
merendam benda uji yang telah mengeras. 
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2.2.4 Serat Limbah Ban Karet (Crumb Rubber) 
 
 
Gambar 2.1 Serat Limbah Ban Karet (Crumb Rubber) 
Serat limbah ban karet yang terkadang disebut serbuk ban bekas yang 
diistilahkan dengan “tire crumb” atau “crumb rubber” adalah produk yang ramah 
lingkungan karena diperoleh dari ban bekas, dan tidak larut dalam tanah ataupun 
air tanah. Selain mengurangi jumlah limbah karet yang terbuang ke lingkungan, 
pemakaian kembali limbah produk karet tertentu, dapat menekan harga karet 
sebagai salah satu komponen penting penentu harga produk jadi yang dihasilkan. 
Serbuk-serbuk ban bekas adalah suatu jaringan tiga dimensi atau suatu 
produk ikatan silang dari karet alam dan karet sintesis, diperkuat dengan karbon 
black yang menyerap minyak encer dari semen aspal selama reaksi yang dapat 
mengalami pengembangan (swelling) dan pelunakan (softening) dari serbuk ban 
bekas. Hal ini meningkatkan kekentalan binder yang dimodifikasi.  
Crumb rubber hasil ban bekas akibat gesekan tanah telah diuji karakteristik 
dari karet tersebut yang dapat dilihat pada Tabel. 2.3. 
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Tabel 2.3 Spesifikasi Recycled Crumb Rubber 
 
(Sumber : Varga, et, al, 2010) 
 
Serbuk ban bekas diukur dalam mesh atau inci dan umumnya karet 
ukurannya 3/8 inci atau lebih kecil. Ukuran serbuk dapat diklasifikasikan dalam 
empat kelompok yaitu: 
1. Besar atau kasar (3/8 dan 1/4 inci) 
2. Sedang (10-30 mesh atau 0,079 – 0,023 inci) 
3. Baik (40-80 mesh atau 0,016 – 0,007 inci) 
4. Sangat baik (100-200 mesh atau 0,006 – 0,003 inci) 
Ukuran partikel dan distribusi ukuran tergantung dari kebutuhan serbuk ban 
bekas dan penggunaannya. Dari data penjualan pada industri serbuk ban bekas, 
pemakaiannya 14% untuk ukuran kasar, 52% untuk ukuran sedang, 22% untuk 
ukuran baik dan 12% untuk ukuran sangat baik. 
Dari hasil penelitian dan literatur menyatakan bahwa (1/4 – 0,033 inchi)  
adalah baik digunakan untuk aplikasi dalam bidang olah raga, keset kaki, tanah 
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berumput, bahan untuk tempat bermain dan hasil campuran (molded). Untuk 
ukuran baik (0,016 – 0,007 inchi) sangat berpotensial untuk menghasilkan 
komposit yang baik dengan proses pencetakan.  
Serbuk ban bekas merupakan bahan yang diperoleh dari ban yang tidak 
digunakan lagi, diparut lolos saringan # 16 (0,0469 inchi). Ban bekas merupakan 
bahan padat dengan kekenyalan dan bersifat lentur. Susunan dari serbuk ban 
bekas terdiri dari bahan non organik yang mempunyai sifat sebagian besar 
bahannya tidak mudah membusuk. Hal ini disebabkan karena memiliki rantai 
kimia yang panjang dan kompleks. Serbuk ban bekas dapat mencair bila 
dipanaskan pada suhu tertentu dan mempunyai nilai rekat pada keaadaan tersebut. 
Unsur kimia dominan yang terdapat pada serbuk ban bekas adalah Sulfur (S) 
sebesar 0,455 %, Silika (SiO2) sebesar 0,422 %, Karbon (C) sebesar 94,83 % 
dengan berat jenis 0,94695. 
 
2.3 Penelitian Sebelumnya 
Percobaan dilakukan (Eldin, et al., 1993) untuk memeriksa kekuatan dan 
sifat ketangguhan campuran beton karet (rubberized concrete). Mereka 
menggunakan dua jenis ban karet dengan kadar karet yang berbeda. Hasil 
penelitian mereka menunjukkan bahwa ada penurunan kuat tekan sekitar 85 %, 
sedangkan kekuatan tarik belah berkurang sekitar 50% ketika agregat kasar 
sepenuhnya digantikan oleh karet. Sedangkan penurunan kuat tekan lebih kecil 
ketika pasir sepenuhnya digantikan oleh crumb rubber yaitu 65 %. Beton yang 
mengandung karet tidak menunjukkan brittle failure ketika pengujian kuat tekan 
II - 15 
 
dan kuat tarik belah. Sebuah analisis yang lebih mendalam dari hasil mereka 
menunjukkan potensi yang baik apabila menggunakan limbah ban sebagai 
campuran beton menggunakan semen portland karena meningkatkan ketangguhan 
dari retak. Namun, dibutuhkan mix design yang dapat mengoptimalkan kadar ban 
karet dalam campuran. 
Limbah ban karet juga diselidiki sebagai bahan tambah untuk beton yang 
menggunakan semen portland (Zaher, et al,1999). Dua jenis limbah ban karet 
yang digunakan adalah crumb rubber sebagai pengganti agregat halus dan tire 
chips sebagai pengganti agregat kasar. Penelitian ini dibagi menjadi 3 kelompok. 
Pada kelompok pertama, hanya crumb rubber yang digunakan menggantikan 
agregat halus. Kelompok kedua, tire chips digunakan menggantikan agregat kasar. 
Pada kelompok ketiga, digunakan crumb rubber dan tire chip pada campuran. 
Dalam kelompok ini kadar karet disamakan antara crumb rubber dan tire chip 
dumana kadar karet yang digunakan ketiga kelompok berkisar 5-100 % dari 
agregat yang sebagian digantikan oleh karet. Hasilnya menunjukkan bahwa 
penggunaan ban karet lebih dari 20% dari volume agregat menyebabkan 
penurunan kekuatan yang sangat besar. 
Sebuah penelitian yang dilakukan (Segre, et al, 2000) dimana permukaan 
serbuk ban karet dimodifikasi dengan memberikan perlakuan terhadap serbuk ban 
karet dengan memberikan natrium hidroksida (NaOH), untuk meningkatkan 
hidrofilisitas dari permukaan karet. Diasumsikan bahwa dengan melakukan hal 
ini, natrium hidroksida akan menghidrolisi gugus asam dan atau karboksil yang 
berada pada permukaan karet (Smith, et al, 1995). Sampel direndam selama 28 
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hari kemudian diuji. Untuk menentukan sifat ikatan antara permukaan karet dan 
semen, mikrograf dari sampel diperoleh dengan menggunakan S.E.M (Scanning 
Electron Microscope). Mikrograf dari ikatan permukaan sampel semen dengan 
10% karet menunjukkan wilayah partikel karet tampaknya telah ditarik keluar. 
Dan penelitian ini juga mencatat bahwa dengan penambahan NaOH, partikel karet 
kurang mengalami tarikan dibandingkan dengan karet yang tidak diberikan 
NaOH. Pemeriksaan mikroskopis juga menunjukkan bahwa dengan adanya 
natrium hidroksida (NaOH) pada permukaan karet dapat meningkatkan adhesi, 
kekuatan lentur, modulus elastisitas, kuat tekan, dan uji ketahanan abrasi yang 
dilakukan dengan menggunakan sampelyang mengandung 10% NaOH pada karet. 
Penelitian juga dilakukan (Kaloush, et al, 2004) dengan meneliti 
penggunaan crumb rubber dengan variasi 50, 100,150, 200, 250, 300 dan 400 
lbs/Cyd sebagai pengganti pasir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa berat 
satuan beton campuran crumb rubber menurun sebesar 6 lb/ft3 untuk setiap 
penambahan 50 lbs crumb rubber. Selain itu kuat tekan semakin menurun apabila 
kadar crumb rubber meningkat karena sebagian reduksi diakibatkan oleh rongga 
udara yang meningkat apabila kadar crumb rubber meningkat. Upaya investigasi 
menunjukkan bahwa reduksi kekuatan bisa dikurangi secara substansial dengan 
menambahkan de-airing agent ke molen sebelum benda uji dibuat. Kadar crumb 
rubber yang paling tinggi memiliki kekuatan lentur hampir mengalami reduksi 
sebesar 50 % dari beton normal. Namun, beton crumb rubber memiliki lebih 
keuletan dan ketangguhan yang dibandingkan beton tanpa crumb rubber. Kuat 
tarik juga menurun apabila kadar crumb rubber meningkat. Dan pada beton crumb 
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rubber pada saat pengujian, spesimen beton crumb rubber tetap utuh atau tidak 
pecah yang menunjukkan bahwa partikel karet dapat menyerap gaya yang bekerja 
diatasnya. Perilaku tersebut dapat bermanfaat bagi struktur yang memerlukan sifat 
resistensi yang baik. 
 
2.4 Kekuatan Beton 
Dalam pembuatan beton selalu diperhatikan sifat-sifat dari beton yang kita 
inginkan. Sifat utama dan umum kita kehendaki adalah sifat-sifat mekanis beton. 
Hal ini mempengaruhi kita dalam perhitungan dan pembuatan campuran beton. 
Sifat-sifat mekanis beton dapat dikaitkan dengan dua kondisi, yakni beton masih 
baru dan encer yang sering disebut beton segar, dan beton dengan kondisi yang 
sudah mengeras. 
Faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan beton dari material 
penyusunnya ditentukan oleh faktor air semen, porositas dan faktor-faktor 
intrinsik lainnya seperti kekuatan agregat, kekuatan pasta semen, kekuatan 
ikatan/lekatan antara semen dengan agregat. 
Perilaku mekanis beton keras tidak jauh dari kemampuan beton di dalam 
memikul beban pada struktur bangunan. Kinerja beton keras yang baik 
ditunjukkan oleh kuat tekan beton yang tinggi, kuat tarik yang lebih baik, perilaku 
yang lebih daktail, kekedapan air dan udara, ketahanan terhadap sulfat dan 
klorida, penyusutan rendah dan keawetan jangka panjang. 
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2.4.1 Kuat Tekan 
Kuat tekan beton merupakan kekuatan tekan maksimum yang dapat dipikul 
beton per satuan luas. Kuat tekan beton normal antara 20 - 40 MPa. Kuat tekan 
beton dipengaruhi oleh: faktor air semen (water cement ratio = w/c), sifat dan 
jenis agregat, jenis campuran, kelecakan (workability), perawatan (curing) beton 
dan umur beton. 
Faktor air semen (water cement ratio = w/c) sangat mempengaruhi kuat 
tekan beton. Semakin kecil nilai w/c nya maka jumlah airnya sedikit yang akan 
menghasilkan kuat tekan beton yang besar. Selain itu susunan besar butiran 
agregat yang baik dan tidak seragam dapat memungkinkan terjadinya interaksi 
antar butir sehingga rongga antar agregat dalam kondisi optimum yang 
menghasilkan beton padat dan kuat tekan yang tinggi.  
Jenis campuran beton akan mempengaruhi kuat tekan beton. Jumlah pasta 
semen harus cukup untuk melumasi seluruh permukaan butiran agregat dan 
mengisi rongga-rongga diantara agregat sehingga dihasilkan beton dengan kuat 
tekan yang diinginkan. Untuk memperoleh beton dengan kekuatan seperti yang 
diinginkan, maka beton yang masih muda perlu dilakukan perawatan dengan 
tujuan agar proses hidrasi pada semen berjalan dengan sempurna. Pada proses 
hidrasi semen dibutuhkan kondisi dengan kelembaban tertentu. Apabila beton 
terlalu cepat mengering, akan timbul retak-retak pada permukaaannya. Retak-
retak ini akan menyebabkan kekuatan beton turun, juga akibat kegagalan 
mencapai reaksi hidrasi kimia penuh. 
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Berdasarkan SNI 1974:2011, nilai kuat tekan beton dapat dihitung dengan 
rumus : 
𝑓′𝑐 =  
𝑃
𝐴
  .....................................................................................................(1) 
Dimana:  
f’c = Kuat tekan beton (MPa) 
P = Beban maksimum (N) 
A = Luas penampang yang menerima beban (mm2) 
Jika perbandingan panjang (L) terhadap diameter (D) benda uji kurang dari 
1.8, koreksi hasil yang diperoleh dengan mengalikan dengan faktor koreksi yang 
sesua seperti pada Tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Faktor Koreksi Rasio Panjang (L) dengan Diameter (D) Benda Uji 
L/D 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00 
Faktor 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 
(Sumber : SNI 1974:2011) 
Kuat tekan beton mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya 
umur beton. Kuat tekan beton dianggap mencapai 100% setelah beton berumur 28 
hari. Menurut SNI T-15-1990-03, perkembangan kekuatan beton dengan bahan 
pengikat semen portland tipe I berdasarkan umur beton disajikan pada Tabel 2.5 
sebagai berikut: 
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Tabel 2.5 Perkiraan Kuat Tekan Beton pada Berbagai Umur  
Sumber: SNI T-15-1990-03 
2.4.2 Kuat Tarik Belah 
Kuat tarik belah adalah kuat tarik beton yang ditentukan berdasarkan kuat 
tekan belah dari silinder beton yang ditekan pada sisi panjangnya. Kekuatan tarik 
belah beton relatif rendah, nilai kuat tekan dan tarik belah beton tidak berbanding 
lurus. Setiap usaha perbaikan mutu kekuatan tekan hanya disertai peningkatan 
kecil nilai kuat tariknya. Kekuatan tarik lebih sulit diukur dibandingkan dengan 
kekuatan tekan karena masalah penjepitan pada mesin. Ada sejumlah metode yang 
tersedia untuk menguji kekuatan tarik, dan yang paling sering digunakan adalah 
tes pembelahan silinder atau tes brasil. 
Konstruksi beton yang dipasang mendatar sering menerima beban tegak 
lurus sumbu bahannya dan sering mengalami rekahan (splitting). Hal ini terjadi 
karena daya dukung beton terhadap gaya lentur tergantung pada jarak dari garis 
berat beton, makin jauh dari garis berat beton maka makin kecil daya dukungnya. 
Kuat tarik bahan beton yang tepat sulit untuk diukur. Kuat tarik beton juga 
ditentukan melalui pengujian split cylinder yang umumnya memberikan hasil 
yang lebih baik dan lebih mencerminkan kuat tarik yang sebenarnya. Kekuatan 
tarik belah beton relatif rendah, untuk beton normal berkisar antara 9% sampai 
15% dari kuat tekan (Istimawan Dipohusodo, 1994). 
Umur Beton (hari) 3 7 14 21 28 90 365 
Semen Portland Tipe I 0,46 0,70 0,88 0,95 1,00 - - 
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Pengujian tersebut menggunakan benda uji silinder beton berdiameter 150 
mm dan panjang 300 mm, diletakkan pada arah memanjang di atas alat penguji 
kemudian beban tekan diberikan merata arah tegak dari atas pada seluruh panjang 
silinder. Apabila kuat tarik terlampaui, benda uji terbelah menjadi dua bagian dari 
ujung ke ujung. Tegangan tarik yang timbul sewaktu benda uji terbelah disebut 
sebagai split cylinder strength. 
Berdasarkan SNI 03-2491-2002, nilai kuat tarik belah dapat dihitung dengan 
rumus: 
𝑓𝑐𝑡 =  
2𝑃
𝜋𝐿𝐷
 ..................................................................................................(2) 
Dimana: 
fct = Kuat tarik belah (MPa) 
P = Beban pada waktu belah (N) 
L = Panjang benda uji silinder (mm) 
D = Diameter benda uji silinder (mm) 
2.4.3 Modulus Elastisitas 
 Modulus elastisitas didefinisikan sebagai rasio dari tegangan normal tarik 
atau tekan terhadap regangan yang bersangkutan, dibawah batas proporsional dari 
material. Modulus elastisitas suatu bahan menggambarkan besarnya tegangan  
pada satu satuan regangan. Modulus elastisitas  juga tergantung pada umur beton, 
sifat-sifat dari agregat dan semen, kecepatan pembebanan, jenis dan ukuran dari 
benda uji. Biasanya modulus pada  25% sampai 50 % dari kekuatan tekan  f’c 
diambil sebagai modulus elastisitas.  
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Berdasarkan ASTM C 469-02, nilai modulus elastisitas dapat dihitung 
dengan rumus: 
Ec = (S2 – S1)/(ɛ2 – 0,000050) ....................................................................(3) 
Keterangan: 
Ec  = Modulus Elastisitas (MPa) 
S1 = Tegangan pada saat regangan longitudinal 0,00005 (MPa)  
S2 = Tegangan pada saat 40% dari beban maksimum (MPa) 
ɛ2 = Regangan pada S2 
Menurut SNI 03-2847-2013,  Modulus Elastisitas dapat dihitung dengan 
rumus : 
𝐸𝑐 =  𝑊𝑐
1,50,043√𝑓′𝑐 ...............................................................................(4) 
Keterangan : 
Ec = Modulus Elastisitas beton (Mpa) 
Wc = berat satuan beton (kg/m
3) 
f’c = Kuat Tekan  (Mpa) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Tahap dan Prosedur Penelitian 
Sebagai penelitian ilmiah, penelitian harus dilaksanakan dalam sistematika dan 
urutan yang jelas dan teratur sehingga hasilnya dapat dipertanggungjawabkan. 
Tahapan pelaksanaan dari penelitian ini secara garis besar dibagi dalam beberapa 
tahap, yaitu : 
1. Tahap I 
Disebut tahap persiapan. Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang 
dibutuhkan dalam penelitian dipersiapkan terlebih dahulu agar penelitian 
dapat berjalan dengan lancar. 
2. Tahap II 
Disebut tahap uji bahan. Pada tahap ini dilakukan penelitian terhadap 
agregat kasar dan agregat halus. Hal ini dilakukan untuk mengetahui sifat 
dan karakteristik bahan tersebut apakah memenuhi persyaratan atau tidak. 
Selain itu, hasil dari pengujian ini akan digunakan sebagai data rancangan 
campuran beton (Mix Design). 
3. Tahap III 
Disebut tahap pembuatan benda uji. Pada tahapan ini dilakukan pekerjaan 
sebagai berikut : 
a.  Penetapan campuran adukan beton. 
b. Pembuatan adukan beton. 
c.  Pemeriksaan nilai slump 
d. Pembuatan benda uji. 
4. Tahap IV 
Disebut tahap perawatan (curing). Pada tahap ini dilakukan perawatan 
terhadap benda uji yang telah dibuat pada tahap III. Sebelum dilakukan 
perawatan, benda uji yang telah dibuat didiamkan selama 1 hari kemudian 
dikeluarkan dari mould tersebut. Perawatan dilakukan dengan cara 
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merendam benda uji ke dalam bak perendam sesuai dengan umur beton 
yang akan diuji.  
5. Tahap V 
Disebut tahapan pengujian. Pada tahap ini dilakukan pengujian kuat tekan 
pada umur beton 3 hari, 14 hari dan 28 hari kemudian kuat tarik belah beton, 
dan modulus elastisitas pada umur beton 28 hari. Pengujian ini dilakukan 
dengan menggunakan alat Universal Testing Machine kapasitas 1000 KN 
6. Tahap VI 
Disebut tahap analisa data. Pada tahap ini, data yang diperoleh dari hasil 
pengujian dianalisis untuk mendapatkan hubungan antara variabel-variabel 
yang diteliti dalam penelitian. 
7. Tahap VII 
Disebut tahap pengambilan kesimpulan. Pada tahap ini, data yang telah 
dianalisa dibuat suatu kesimpulan yang berhubungan dengan tujuan 
penelitian. 
 
Tahap penelitian ini dapat dilihat secara skematis dalam bentuk bagan alir pada 
Gambar 3.1 berikut ini : 
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Gambar 3.1 Bagan Alir Tahap – Tahap Metodologi Penelitian 
Pengujian Benda Uji 
Analisa dan Pembahasan 
Kesimpulan dan Saran 
Perawatan (Curing) 
TAHAP IV 
TAHAP III 
Perhitungan Rencana Campuran 
Pembuatan Adukan Beton 
Uji Slump 
Pembuatan Benda Uji 
TAHAP I 
Uji Bahan 
Persiapan 
Semen Agregat Halus  Agregat Kasar Peralatan Air 
 
TAHAP II 
TAHAP V 
TAHAP VI 
TAHAP VII 
Ya
rat 
Tidak 
Crumb 
Rubber 
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3.2 Waktu dan TeMPat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan, Jurusan Teknik 
Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Hasanuddin, Gowa. Jenis penelitian ini adalah 
penelitian eksperimen di laboratorium berupa pengujian karakteristik beton dengan 
bahan penambah crumb rubber sebagai subtitusi pasir. Waktu penelitian 
direncanakan kurang lebih 6 bulan yakni mulai bulan Februari – Agustus 2015. 
 
3.3 Benda Uji 
Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berupa benda uji beton 
berbentuk silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm. Total benda uji yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 48 benda uji dengan uraian 12 buah benda uji 
silinder untuk uji tekan umur 3 hari, 12 buah benda uji silinder untuk uji tekan 14 
hari, 12 buah benda uji silinder untuk uji tekan dan modulus elastisitas 28 hari, dan 
12 buah benda uji silinder untuk uji tarik belah umur 28 hari.   
 
 
 
 
 
 
               10 cm  
 
Gambar 3.2 Desain Benda Uji Silinder 
 
Dilakukan pembuatan benda uji meliputi beton normal dan beton crumb 
rubber dengan persentase volume penambahan crumb rubber bervariasi 0 %, 10%, 
20%, dan 30% dari volume pasir (agregat halus) dikali berat jenis serat. 
Untuk lebih jelasnya pembagian kelompok benda uji dapat dilihat pada Tabel 
3.1 
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Tabel 3.1 Kelompok Benda Uji 
No. 
Nama  
Sampel 
Volume Serat 
 (%) 
Jenis 
Pengujian 
Umur Pengujian  
(hari) 
Jumlah  
Sampel 
1 
 
NC  
 
0 
Kuat Tekan 3, 14, 28  9 
Kuat Tarik Belah 28  3 
Modulus Elastisitas 28 3 
2 
 
NCR-10 
 
10 
Kuat Tekan 3,14, 28 9 
Kuat Tarik Belah 28 3 
Modulus Elastisitas 28 3 
3 NCR-20 20 
Kuat Tekan 3,14, 28 9 
Kuat Tarik Belah 28 3 
Modulus Elastisitas 28 3 
4 NCR-30 30 
Kuat Tekan 3,14, 28 9 
Kuat Tarik Belah 28 3 
Modulus Elastisitas 28 3 
 
3.4 Persiapan Bahan dan Alat Penelitian 
Penelitian ini menggunakan bahan yang terdiri dari : 
1. Semen PCC merek PT. SEMEN TONASA. 
2. Agregat halus (pasir) asal Sungai Je’neberang, Sulawesi Selatan. 
3. Agregat kasar (chipping) asal Sungai Je’neberang, Sulawesi Selatan. 
4. Serat limbah ban karet (Crumb Rubber) yang digunakan berbentuk serbuk 
yang lolos saringan No.4 dan tertahan pada saringan No.100 atau  
ketebalan 0,15 mm - 4,75 mm dan panjang 25 mm - 100 mm dari PT. 
TIFUNINDO RAYA. 
5. Air yang digunakan untuk campuran dan curing benda uji adalah air 
PDAM Laboratorium Struktur dan Bahan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Hasanuddin, Gowa. 
6. Larutan NaOH yang digunakan ada 2 yaitu larutan NaOH 3 % untuk 
pengujian kadar organik agregat halus dan Larutan NaOH 10% untuk 
perendaman serat limbah ban karet (crumb rubber). 
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Penelitian ini menggunakan alat-alat yang tersedia di Laboratorium Bahan 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, Gowa. 
Alat-alat yang digunakan adalah sebagai berikut : 
1. Timbangan 
Timbangan yang dipakai ada dua jenis dalam penelitian ini, yaitu : 
a.  Neraca kapasitas 20 kg, ketelitian saMPai 0,10 gram, digunakan untuk 
mengukur berat material yang berada di bawah kapasitasnya. 
b.  Timbangan merek  “A&D”, Korea, kapasitas 60 kg, ketelitian saMPai 
0,05 kg, digunakan untuk mengukur berat benda uji dan material yang 
sesuai dengan kapasitasnya. 
2. Oven 
Oven merek “Venticell” digunakan untuk mengeringkan material (pasir dan 
kerikil). 
3. Ayakan / Saringan 
Ayakan baja yang digunakan adalah merek “MBT”, Indonesia, bentuk 
lubang ayakan adalah bujur sangkar dengan ukuran yang digunakan adalah 
19 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, 
dan pan. 
4. Mesin penggetar ayakan (Shieve shaker) 
Mesin penggetar ayakan yang digunakan merek “PASCALL 
ENGINEERING”, English, mesin ini digunakan sebagai dudukan sekaligus 
penggetar ayakan. Penggunaan pada waktu uji gradasi (sieve analysis) baik 
untuk agregat halus maupun agregat kasar. 
5. Corong konik / Conical Mould 
Corong konik / Conical Mould dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, 
diameter bawah 8,9 cm, tinggi 7,6 cm, lengkap dengan alat penumbuk. Alat 
ini digunakan dalam pengujian berat jenis dan penyerapan air agregat halus 
(pasir). 
6. Kerucut Abrams 
Kerucut Abrams dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm, diameter 
bawah 20 cm, tinggi 30 cm, lengkap dengan tongkat baja yang ujungnya 
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ditumpulkan, panjang 60 cm, diameter 16 mm. Alat ini digunakan untuk 
mengukur nilai slump adukan beton. 
7. Universal Testing Machine 
Universal Testing Machine merek “Tokyo Testing Machine Inc.”, Jepang, 
dengan Kapasitas 1000 kN yang digunakan untuk pengujian kuat tekan, 
kuat tarik belah dan modulus elastisitas benda uji beton. 
8. Mesin Pencampur bahan (mixer/molen). 
Molen merek “Controls”, Italy, digunakan untuk proses pencampuran pada 
saat pembuatan benda uji beton. 
9. Cetakan benda uji 
Benda uji dalam penelitian berbentuk silinder, sehingga cetakannya pun 
berbentuk silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm. 
10. Bak Perendaman 
Bak Perendam yang digunakan adalah bak perendam yang telah disediakan 
oleh Laboratorium Struktur dan Bahan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Hasanuddin, Gowa. Dimana suhu ruangan yaitu (20°C - 25°C) 
yang difungsikan untuk melakukan proses curing pada benda uji yang telah 
dibuat. 
11. Data Logger 
Data Logger merek “Tokyo Sokki Kenkyujo Co; Ltd.” Model THS – I100, 
Jepang, digunakan pada saat pengujian modulus elastisitas. 
12. Compressometer 
Compressometer merek “Tokyo Sokki Kenkyujo Co; Ltd.” Tipe CM-10, 
Jepang, digunakan pada saat pengujian modulus elastisitas. 
13. Alat Bantu 
Untuk memperlancar dan mempermudah pelaksanaan penelitian, 
digunakan beberapa alat bantu antara lain : 
a. Vibrator untuk pemadatan pada waktu pembuatan benda uji beton 
normal. 
b. Cetok semen, digunakan untuk memindahkan bahan batuan dan 
memasukkan campuran beton kedalam cetakan silinder beton. 
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c.   Piknometer digunakan untuk meneliti berat jenis agregat halus.  
d.   Pengukur waktu digunakan pada saat pengujian karakteristik agregat. 
e.   Ember dan talam untuk teMPat menyiMPan material. 
f.   Mistar yang digunakan dalam pengukuran nilai slump. 
g.  Komputer, mouse, keyboard, dan CPU (Central Processing Unit) yang 
digunakan dalam pengujian modulus elastisitas beton. 
 
3.5 Pemeriksaan Material 
Diantara bahan-bahan penelitian yang digunakan, hanya agregat kasar dan 
agregat halus yang diperiksa karakteristiknya. Pengambilan agregat kasar dan agregat 
halus berasal dari sungai Je’neberang, Sulawesi Selatan. Adapun metode pengujian  
pada agregat kasar dan agregat halus yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Metode Pengujian Karakteristik Agregat 
Pengujian 
Metode Pengujian 
Agregat Kasar Agregat Halus 
Analisa Saringan SNI 03-1968-1990 
Berat jenis dan penyerapan agregat SNI 03-1969-2008 SNI 03-1970-2008 
Berat Volume SNI 03-4804-1998 
Kadar Air SNI 03-1971-1990 
Kadar Lumpur SNI 03-4142-1996 
Kadar Organik  - SNI 03-2816-1992 
 
 
 
 
 
III - 9 
 
Untuk air yang digunakan dalam pengujian diperoleh dari air PDAM 
Laboratorium Struktur dan Bahan telah memenuhi syarat ketentuan dari SNI 2847-
2013. Semen yang digunakan adalah Semen PCC dari PT. SEMEN TONASA tidak 
diperiksa karena dianggap telah memenuhi syarat sesuai ketentuan dari teMPat 
produksinya yaitu sesuai SNI 15-7064-2004 yang dapat dilihat pada Tabel 3.3.   
 
Tabel 3.3 Spesifikasi Semen Tonasa (PCC) 
Jenis Pengujian Satuan SNI 15-7064-2004 Semen Tonasa (PCC) 
Pengujian Kimia 
SO3 % Max 4.0 2.15 
MgO % Max 6.0 0.97 
Hilang pijar % Max 5.0 1.98 
Pengujian fisika 
Kehalusan    
Dengan alat blaine m2/kg Min 280 365 
Sisa di atas ayakan 0.0045 mm   9 
Waktu pengikatan (alat Vicat)    
Setting awal Menit Min 45 120 
Setting akhir Menit Max 375 300 
Kekentalan dengan Autoclave    
Pemuaian % Max 0.8 - 
Penyusutan % Max 0.2 0.02 
Kuat tekan    
3 hari Kg/cm2 Min 125 185 
7 hari Kg/cm2 Min 200 263 
28 hari Kg/cm2 Min 250 410 
Panas hidrasi   2.75 
7 hari Cal/gr  65 
28 hari Cal/gr  72.21 
Kandungan udara mortar % Max 12 5.25 
 
Sedangkan untuk serat limbah ban karet (crumb rubber) tidak diperiksa 
karakteristiknya karena diperoleh dari referensi yang dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
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3.6 Rancangan Campuran untuk Variasi Crumb Rubber 0%, 10%, 20%, dan 30% 
 
Tabel 3.4 Komposisi Material Kondisi Lapangan dengan Subtitusi Crumb 
Rubber terhadap Volume Pasir per m3 
 
Material 
Crumb Rubber 
0% 
Crumb Rubber 
10% 
Crumb Rubber 
20% 
Crumb Rubber 
30% 
Berat 
(kg) 
Volume 
(liter) 
Berat 
(kg) 
Volume 
(liter) 
Berat 
(kg) 
Volume 
(liter) 
Berat 
(kg) 
Volume 
(liter) 
Air 230.82 230.82 230.82 230.82 230.82 230.82 230.82 230.82 
Semen 450.00 142.86 450.00 142.86 450.00 142.86 450.00 142.86 
Udara - 40.00 - 40.00 - 40.00 - 40.00 
Pasir 547.36 225.25 492.62 202.72 437.88 180.20 383.15 157.67 
Kerikil 931.58 361.08 931.58 361.08 931.58 361.08 931.58 361.08 
Crumb 
Rubber 
- - 20.72 22.52 41.45 45.05 62.17 67.57 
(Catatan : Berat jenis SSD (Saturated Surface Dry) semen, pasir, kerikil, dan crumb 
rubber berturut-turut 3,15 kg/liter; 2,43 kg/liter; 2,58 kg/liter; dan 0,92 kg/liter)  
 
3.7 Metode Pengecoran 
Langkah-langkah pembuatan benda uji adalah sebagai berikut : 
1. Alat-alat yang akan digunakan dibersihkan terlebih dahulu, kemudian  
menimbang bahan-bahan yang akan digunakan sesuai dengan komposisi 
hasil mix design. 
2. Serbuk limbah ban karet (crumb rubber) yang telah dibersihkan di rendam 
menggunakan NaOH 10% selama ± 30 menit. Kemudian crumb rubber di 
saring menggunakan saringan. 
3. Menyiapkan molen yang bagian dalamnya sudah dilembabkan. Kemudian 
pertama-tama tuangkan agregat kasar, agregat halus, dan semen (untuk 
beton normal) serta serbuk limbah ban karet (untuk beton crumb rubber) 
sesuai variasi yang telah ditentukan. Aduk hingga bahan tersebut tercampur 
merata.  
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4. Setelah bahan tersebut tercampur rata, masukkan air sedikit demi sedikit 
sesuai dengan jumlah yang telah ditentukan. 
5. Setelah tercampur rata, dilakukan uji slump sesuai SNI 03-1972-2008 untuk 
mengukur tingkat workability adukan.  
6. Selanjutnya adukan beton dituangkan ke dalam cetakan silinder. Untuk 
beton normal adukan beton dipadatkan dan digetarkan menggunakan 
vibrator sedangkan untuk beton crumb rubber hanya dipadatkan. 
7. Diamkan selama 24 jam. 
8. Setelah 24 jam, cetakan dibuka kemudian dilakukan perawatan beton. 
 
3.8 Metode Perawatan Benda Uji 
Perawatan beton (curing) dilakukan setelah beton mencapai final setting, 
artinya beton telah mengeras. Perawatan ini dilakukan agar proses hidrasi selanjutnya 
tidak mengalami gangguan. Jika hal ini terjadi, beton akan mengalami keretakan 
karena kehilangan air yang begitu cepat. Perawatan Benda Uji yang dilakukan adalah 
menaruh beton segar dalam air yaitu dengan cara beton di rendam dalam bak air di 
Laboratorium Struktur dan Bahan selama 3 hari, 14 hari dan 28 hari.  
 
3.9 Pengujian Benda Uji 
1. Uji Kuat Tekan Silinder 
 Pengujian Kuat Tekan (Compressive Strength) ini dilakukan untuk 
mengetahui kuat tekan beton dengan benda uji berbentuk silinder. Dimana Pengujian 
dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 1000 kN. 
Pembebanan dilakukan saMPai silinder beton retak pada beban maksimum dan 
dicatat besarnya beban maksimum (kN) yang selanjutnya digunakan untuk 
menentukan tegangan tekan beton (f’c). Kuat Tekan Benda Uji dihitung 
menggunakan rumus : 
𝑓′𝑐 =  
𝑃
𝐴
 ...................................................................................................(1) 
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Keterangan : 
f’c = kuat tekan beton (MPa) 
P = beban maksimum (N) 
A  = luas penaMPang (mm2) 
 
2. Uji Kuat Tarik Belah Silinder 
 Pengujian ini dilakukan dengan memberikan tegangan tarik pada beton secara 
tidak langsung (Indirect Tensile Strength) atau dengan cara membelah silinder beton 
(split cylinder test / splitting test). Dengan membelah silinder tersebut, maka terjadi 
pengalihan tegangan-tegangan tarik melalui bidang silinder tersebut. Langkah-
langkah pengujian sama seperti pengujian kuat tekan, hanya saja pada pengujian ini 
silinder direbahkan dan ditambahkan suatu lempengan plat besi agar dapat membagi 
beban merata pada panjang silinder. Beban maksimum (kN) selanjutnya digunakan 
untuk menentukan tegangan tarik belah beton (fct). Kuat tarik belah dapat dihitung 
dengan rumus berikut ini : 
 
𝑓𝑐𝑡 =  
2𝑃
𝜋𝐿𝐷
 ...................................................................................................(2) 
Keterangan : 
fct = kuat tarik belah beton (MPa) 
P = beban maksimum (N) 
L  = panjang specimen (mm) 
D = diameter specimen (mm) 
 
 3. Modulus Elastisitas 
Pengujian modulus elastisitas dilakukan untuk menentukan besarnya 
perbandingan tegangan pada satu satuan regangan dengan benda uji silinder 
berukuran diameter 10 x 20 cm2. Pengujian ini dilakukan pada benda uji yang sama 
dengan pengujian kuat tekan beton umur 28 hari menggunakan alat Compressometer. 
Menurut SNI 03-2847-2013,  Modulus Elastisitas dapat dihitung dengan rumus : 
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𝐸𝑐 =  𝑊𝑐
1,50,043√𝑓′𝑐 ..................................................................................(3) 
 
Keterangan : 
Ec = Modulus Elastisitas beton (MPa) 
Wc = berat satuan beton (kg/m
3) 
f’c = Kuat Tekan  (MPa) 
 
Modulus Elastisitas beton dapat juga dihitung menggunakan rumus : 
𝐸𝑐 =  
𝑆2−𝑆1
𝜀2−0,00005
............................................................................................(4) 
 
Keterangan : 
Ec = Modulus Elastisitas beton (MPa) 
S2 = Kuat tekan pada saat 40% dari beban maksimum (MPa) 
S1 = Kuat tekan pada saat regangan longitudinal mencapai ɛ1 = 0,00005 (MPa) 
ɛ2 = Regangan longitudinal yang dihasilkan pada saat S2 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1  Hasil Pengujian Material 
4.1.1  Karakteristik Agregat 
 Material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari agregat halus 
(pasir) dan agregat kasar (kerikil) dari sungai Je’neberang. Pengujian karakteristik 
agregat dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan Sipil Fakultas 
Teknik Universitas Hasanuddin, Gowa. Metode pengujian agregat mengacu pada 
SNI (Standar Nasional Indonesia) dan ASTM (American Society for Testing 
Material). Data hasil pengujian agregat halus diperlihatkan pada Tabel 4.1 dan 
data hasil pengujian agregat kasar pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.1 Rekapitulasi Hasil Pengujian Agregat Halus 
NO 
KARAKTERISTIK 
AGREGAT         
INTERVAL 
SPESIFIKASI 
HASIL             
PENGAMATAN 
KETERANGAN 
1 Kadar lumpur 
   
Maks 5 % 3.00% Memenuhi 
2 Kadar organik 
   
< NO. 3 NO. 1 Memenuhi 
3 Kadar air 
    
2% - 5% 2.04% Memenuhi 
4 Berat volume 
         
 
a. Kondisi lepas 
   
1.6 - 1.9 kg/liter 1.46 Memenuhi 
 
b. Kondisi padat 
  
1.6 - 1.9 kg/liter 1.51 Memenuhi 
5 Absorpsi 
    
Maks 2% 1.01% Memenuhi 
6 Berat jenis spesifik 
          
 
a. Bj. Curah 
   
1.6 - 3.3 2.40 Memenuhi 
 
b. Bj. Kering Permukaan 1.6 - 3.3 2.43 Memenuhi 
 
c. Bj. Semu 
   
1.6 - 3.3 2.46 Memenuhi 
7 Modulus kehalusan 
 
1.50-3.80 2.56 Memenuhi 
Ket : Agregat dicuci terlebih dahulu sebelum diuji 
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Tabel 4.2 Rekapitulasi Hasil Pengujian Agregat Kasar 
NO. 
KARAKTERISTIK        
AGREGAT 
INTERVAL 
SPESIFIKASI 
HASIL             
PENGAMATAN 
KETERANGAN 
1 Kadar lumpur 
   
0.2% - 1% 0.30% Memenuhi 
2 Kadar air 
    
0.5% - 2% 1.01% Memenuhi 
3 Berat volume 
         
 
a. Kondisi lepas 
   
1.6- 1.9 kg/liter 1.63 Memenuhi 
 
b. Kondisi padat 
   
1.6- 1.9 kg/liter 1.67 Memenuhi 
4 Absorpsi 
    
maks 4% 3.31% Memenuhi 
5 Berat jenis spesifik 
          
 
a. Bj. Curah 
   
1.6 - 3.3 2.49 Memenuhi 
 
b. Bj. Kering Permukaan 
 
1.6 - 3.3 2.58 Memenuhi 
 
c. Bj. Semu 
   
1.6 - 3.3 2.72 Memenuhi 
6 Modulus kekasaran 
  
6.0 - 7.1 6.72 Memenuhi 
Ket : Agregat dicuci terlebih dahulu sebelum diuji 
 Berdasarkan hasil pengujian di atas, diperoleh karakteristik agregat halus 
dan agregat kasar telah memenuhi kriteria spesifikasi material penyusun beton. 
4.1.2 Gradasi Gabungan Agregat 
 Gradasi penggabungan agregat diperoleh berdasarkan pengujian 
karakteristik agregat yang dapat dilihat pada Gambar 4.1: 
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Gambar 4.1 Grafik Gradasi Penggabungan Agregat 
4.1.3 Rancang Campuran Beton (Mix Design Concrete) 
 Pada penelitian ini digunakan mix design metode Development of 
Environment (DOE) untuk komposisi beton normal, sedangkan untuk beton 
crumb rubber, subtitusi serat limbah ban karet (crumb rubber) dilakukan sesuai 
variasi yang telah ditentukan.  
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Tabel 4.3 Komposisi Kebutuhan Bahan Campuran Beton untuk 1 m3 
 
4.2  Hasil Pengujian Beton 
4.2.1 Slump 
 Pengukuran Slump Test dilakukan untuk mengetahui tingkat kekentalan 
adukan beton, yang dapat menggambarkan kemudahan pengerjaan (workability) 
beton untuk diaduk, diangkut, dituang, dan dipadatkan tanpa menimbulkan 
pemisahan bahan penyusutan beton (segregasi). Adapun hasil dari pengujian 
slump dapat dilihat pada Tabel 4.4: 
Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Nilai Slump 
  
 
 
No. 
             Jenis Beton 
Material 
Beton 
Normal 
(NC) 
Beton serat 
10% 
(NCR-10) 
Beton serat 
20% 
(NCR-20) 
Beton serat 
30% 
(NCR-30) 
1 Air (kg) 230.82 230.82 230.82 230.82 
2 Semen (kg) 450.00 450.00 450.00 450.00 
3 Pasir (kg) 547.36 492.62 437.88 383.15 
4 Kerikil (kg) 931.58 931.58 931.58 931.58 
5 Crumb rubber (kg) - 20.72 41.45 62.17 
No. Nama Sampel Volume Crumb Rubber (%) Nilai Slump (cm) 
1. 
2. 
3. 
4. 
NC 
NCR-10 
NCR-20 
NCR-30 
0 
10 
20 
30 
10 
10 
9,5 
8 
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 Dari Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa nilai slump berkurang seiring dengan 
besarnya persentase crumb rubber. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin besar 
persentase crumb rubber pada campuran beton, maka akan menurunkan sifat 
workability/kelecakan beton tersebut, namun tetap memenuhi batas syarat nilai 
slump test untuk beton yaitu 10±2 cm. Hal ini disebabkan oleh karena crumb 
rubber yang sulit terikat dengan pasta semen bersama agregatnya. 
4.2.2  Berat Satuan Beton 
 Pemeriksaan berat satuan beton dilakukan pada saat beton berumur  28 
hari. Pengujian berat satuan beton dilakukan untuk mengetahui jenis beton 
termasuk beton normal atau beton ringan. Adapun hasil pengujian berat satuan 
beton rata-rata dapat dilihat pada Tabel 4.5 : 
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Berat Satuan Beton Rata-Rata 
Nama  
Sampel 
Volume crumb rubber 
(%) 
Berat Satuan Beton Rerata 
(kg/m3) 
Reduksi 
(%) 
NC 0 2299.36 - 
NCR-10 10 2283.44 0.69 
NCR-20 20 2228.24 3.09 
NCR-30 30 2141.19 6.88 
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Berat Satuan Rerata Beton Terhadap Persentase                                        
Crumb Rubber 
 Dari Tabel 4.5 dan Gambar 4.2 dapat disimpulkan bahwa semakin besar 
persentase crumb rubber pada campuran beton, maka berat satuan beton akan 
semakin berkurang, namun besarnya persentase crumb rubber tidak mengubah 
jenis beton menjadi beton ringan karena berat volume beton ringan antara 1140 – 
1840 kg/m3 (SNI 03-2847-2013). 
4.2.3 Kuat Tekan Beton 
 Pengujian kuat tekan beton dilakukan pada umur 3 hari, 14 hari, dan 28 
hari dengan menggunakan silinder berukuran 100 mm x 200 mm masing-masing 
sebanyak 3 buah seperti yang tercantum pada Tabel 4.6, Tabel 4.7, Tabel 4.8, dan 
Tabel 4.9. Pengujian kuat tekan mengacu pada SNI 1974:2011 seperti pada 
Gambar 4.3. 
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Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Kuat Tekan Beton Normal (NC) 
Nama 
Sampel 
Umur 
(hari) 
Beban Maks. 
(P) 
Kuat 
Tekan 
(MPa) 
Kuat Tekan 
Rata-Rata 
(MPa) 
(kN) (N) 
NC 
3 149.5 149500 19.035 
19.396 3 152.0 152000 19.353 
3 155.0 155000 19.799 
14 163.0 163000 20.754 
24.531 14 210.2 210200 26.763 
14 204.8 204800 26.076 
28 206.4 206400 26.280 
30.099 28 267.4 267400 34.046 
28 235.4 235400 29.972 
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Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Kuat Tekan Beton Crumb Rubber 10% (NCR-10) 
Nama 
Sampel 
Umur 
(hari) 
Beban Maks. (P) Kuat 
Tekan 
(MPa) 
Kuat Tekan 
Rata-Rata 
(MPa) (kN) (N) 
NCR-10 
3 140.0 140000 17.825 
17.316 3 133.0 133000 16.934 
3 135.0 135000 17.189 
14 127.4 127400 16.221 
18.725 14 156.2 156200 19.888 
14 157.6 157600 20.066 
28 160.8 160800 20.474 
21.458 28 184.8 184800 23.529 
28 160.0 160000 20.372 
 
Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Kuat Tekan Beton Crumb Rubber 20% (NCR-20) 
Nama 
Sampel 
Umur 
(hari) 
Beban Maks. (P) Kuat 
Tekan 
(MPa) 
Kuat Tekan 
Rata-Rata 
(MPa) (kN) (N) 
NCR-20 
3 108.0 108000 13.751 
14.982 3 118.8 118800 15.126 
3 126.2 126200 16.068 
14 128.6 128600 16.374 
18.759 14 152.6 152600 19.430 
14 160.8 160800 20.474 
28 185.0 185000 23.555 
23.054 28 181.8 181800 23.147 
28 176.4 176400 22.460 
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Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Kuat Tekan Beton Crumb Rubber 30% (NCR-30) 
Nama 
Sampel 
Umur 
(hari) 
Beban Maks. (P) Kuat 
Tekan 
(MPa) 
Kuat Tekan 
Rata-Rata 
(MPa) (kN) (N) 
NCR-30 
3 89.0 89000 11.332 
11.014 3 85.0 85000 10.823 
3 85.5 85500 10.886 
14 93.8 93800 11.943 
11.739 14 76.8 76800 9.778 
14 106.0 106000 13.496 
28 120.4 120400 15.330 
14.286 28 106.6 106600 13.573 
28 109.6 109600 13.955 
 
 
Gambar 4.3 Pengujian Kuat Tekan Beton 
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4.2.4 Kuat Tarik Belah Beton 
 Pengujian kuat tarik belah beton menggunakan mesin UTM kapasitas 
1000 KN pada saat benda uji berumur 28 hari dengan benda uji silinder ukuran 
100 mm x 200 mm masing-masing sebanyak 3 buah. Pembebanan dilakukan 
dengan meletakkan benda uji mendatar sejajar dengan permukaan meja penekan 
mesin uji dan memberikan pelat baja tegak lurus di atas benda uji. Pengujian kuat 
tarik belah beton mengacu pada SNI 03-2491-2002 seperti pada Gambar 4.4. 
Hasil perhitungan kuat tarik belah dapat dilihat pada Tabel 4.10. 
Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Kuat Tarik Belah Beton Rata-Rata 
Nama 
Sampel 
Volume 
Crumb 
Rubber 
(%) 
Berat 
(kg) 
Luas 
(mm2) 
Beban Maks 
(N) 
Kuat Tarik 
Belah (MPa) 
Kuat Tarik 
Belah Rata-
rata (MPa) 
Reduksi  
(%) 
NC 0 
3.630 7853.9 96400 3.069 
3.115 - 3.640 7853.9 96600 3.075 
3.655 7853.9 100600 3.202 
NCR-10 10 
3.585 7853.9 87400 2.782 
2.780 10.76 3.540 7853.9 86200 2.744 
3.560 7853.9 88400 2.814 
NCR-20 20 
3.505 7853.9 79000 2.515 
2.778 10.83 3.500 7853.9 88600 2.820 
3.500 7853.9 94200 2.998 
NCR-30 30 
3.405 7853.9 61800 1.967 
2.058 33.92 3.340 7853.9 66400 2.114 
3.340 7853.9 65800 2.094 
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Gambar 4.4 Pengujian Kuat Tarik Belah Beton 
4.3 Pembahasan 
4.3.1 Analisa Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan bertujuan untuk mengetahui kekuatan beton 
(compressive strength) pada beton normal dan beton crumb rubber sesuai 
persentase volume crumb rubber pada umur 3 hari, 14 hari, dan 28 hari. Pengujian 
dilakukan dengan alat Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 1000 kN. 
Pembebanan dilakukan saMPai benda uji menjadi hancur dan tidak dapat lagi 
menahan beban yang diberikan (jarum penunjuk berhenti kemudian bergerak 
kembali ke nol), sehingga didapatkan beban maksimum yang ditahan oleh benda 
uji tersebut. Kemudian hitung kuat tekan beton yaitu besarnya beban per satuan 
luas penaMPang. Adanya penambahan crumb rubber memiliki pengaruh terhadap 
kuat tekan yang dihasilkan dari beton. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.5 yang 
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menunjukkan hubungan kuat tekan terhadap variasi crumb rubber dan umur beton 
dengan komposisi yang telah ditentukan. 
 
Gambar 4.5 Grafik Korelasi Kuat Tekan Terhadap Umur Beton 
Tabel 4.11 menunjukkan hubungan kuat tekan beton rerata 28 hari (f’cr) 
dengan penambahan volume crumb rubber. 
Tabel 4.11 Hubungan Kuat Tekan Terhadap Variasi Crumb Rubber 
Nama  
Sampel 
Volume crumb rubber 
(%) 
Kuat Tekan Beton Rerata 28 hari  
(MPa) 
Reduksi 
(%) 
NC 0 30.099 - 
NCR-10 10 21.458 28.71 
NCR-20 20 23.054 23.41 
NCR-30 30 14.286 52.54 
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Dari Gambar 4.5 dan Tabel 4.11 dapat disimpulkan bahwa penambahan 
volume crumb rubber sebagai subtitusi pasir akan menurunkan kuat tekan beton 
dan Jika kandungan substitusi crumb rubber yang digunakan lebih dari 20%, 
maka penurunan kuat tekan sangat tinggi sehingga batas subtitusi crumb rubber 
dibatasi pada penggunaan dibawah 20% dari volume pasir.  
4.3.2 Analisa Kuat Tarik Belah Beton 
Pengujian kuat tarik belah bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik beton 
secara tidak langsung (indirect tensile strength) pada beton normal dan beton serat 
limbah ban karet sesuai persentase volume serat pada umur 28 hari. Pengujian 
dilakukan dengan alat Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 1000 kN. 
Pembebanan dilakukan pada sampel benda uji menjadi hancur dan tidak dapat lagi 
menahan beban yang diberikan (jarum penunjuk berhenti kemudian bergerak 
kembali ke nol), sehingga didapatkan beban maksimum yang ditahan oleh benda 
uji tersebut. Kemudian hitung kuat tarik belah beton  dengan rumus : 
𝑓𝑐𝑡 =  
2𝑃
𝜋𝐿𝐷
 ...................................................................................................(1) 
Keterangan : 
fct = kuat tarik belah beton (MPa) 
P = beban maksimum (N) 
L  = panjang specimen (mm)  
D = diameter specimen (mm) 
 Adanya penambahan crumb rubber memiliki pengaruh terhadap kuat tarik 
belah yang dihasilkan dari beton. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 4.6 yang 
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menunjukkan diagram perubahan kuat tarik belah terhadap variasi crumb rubber 
dengan komposisi yang telah ditentukan. 
 
Gambar 4.6 Diagram Perubahan Kuat Tarik Belah Terhadap Persentase Crumb 
Rubber 
Selain pengujian kuat tarik belah, secara visual juga diamati penyebaran 
agregat kasar (kerikil) pada benda uji beton normal dengan vibrator dan beton 
crumb rubber tanpa menggunakan vibrator. Sebagian besar benda uji 
menunjukkan penyebaran agregat kasar (kerikil) tersebar secara merata, 
menunjukkan bahwa beton merupakan kesatuan utuh yang terikat secara 
sempurna. 
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Gambar 4.7 Penyebaran Agregat Kasar pada Beton 
4.3.3 Analisa Modulus Elastisitas  
 Grafik hubungan tegangan regangan beton dapat dilihat pada gambar 4.8-
4.11 dibawah : 
 
Gambar 4.8 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Beton Normal (NC) 
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Beton Crumb Rubber 10% 
(NCR-10) 
 
 
Gambar 4.10 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Beton Crumb Rubber 20% 
(NCR-20) 
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Gambar 4.11 Grafik Hubungan Tegangan Regangan Beton Crumb Rubber 30% 
(NCR-30) 
Rumus Modulus Elastisitas secara eksperimental menurut ASTM C 469-02 
dapat dihitung dengan rumus : 
𝐸𝑐 =  
𝑆2−𝑆1
𝜀2−0,00005
............................................................................................(2) 
 Dimana : 
 Ec = Modulus Elastisitas Beton(MPa) 
 S1 = Tegangan pada regangan S1 = 0.000050 (MPa) 
 S2 = 40 % tegangan max (MPa) 
 Ɛ2 = Regangan longitudinal pada saat tegangan S2 
 
Sedangkan secara teoritis, modulus elastisitas beton (Ec) dapat dihitung 
dengan rumus (SNI 02847:2013): 
𝐸𝑐 =  𝑊𝑐
1,50,043√𝑓′𝑐 ..................................................................................(3) 
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 Dimana : 
 Ec = Modulus Elastisitas Beton(MPa) 
 f’c = Kuat tekan beton umur 28 hari (MPa) 
 Wc = Berat satuan beton (kg/m3) 
Hasil perhitungan modulus elastisitas beton dapat dilihat pada Tabel 4.12 
dan Tabel 4.13 untuk perhitungan modulus elastisitas secara eksperimental dan 
teoritis: 
Tabel 4.12 Hasil Perhitungan Modulus Elastisitas Rata-Rata  
Volume    
Crumb Rubber 
(%) 
S1 
(MPa) 
S2 
(MPa) 
Ɛ2 
Ec 
(MPa) 
Ec Rata-Rata 
(MPa) 
Reduksi 
Ec 
(%) 
0 
1.499 
1.448 
1.400 
10.551 
14.081 
12.238 
450 
595 
497.5 
22626.740 
23178.694 
24220.133 
23341.856 - 
10 
1.181 
1.169 
1.221 
8.458 
9.798 
8.453 
417.5 
467.5 
437.5 
19802.064 
20667.651 
18663.227 
19710.981 15.56 
20 
1.171 
1.162 
1.200 
9.771 
9.333 
9.082 
497.5 
475 
455 
19216.670 
19226.032 
19462.925 
19301.876 17.31 
30 
0.840 
0.974 
0.981 
6.445 
5.558 
5.955 
442.5 
327.5 
387.5 
14281.549 
16516.785 
14739.084 
15179.139 34.97 
 
Tabel 4.13 Hasil Perhitungan Modulus Elastisitas Eksperimental dan Teoritis 
Nama 
Sampel 
Volume Crumb Rubber 
(%) 
Modulus Elastisitas (MPa) 
Eksperimental Teoritis 
NC 0 23341.856 26011.091 
NCR-10 10 19710.981 21734.551 
NCR-20 20 19301.876 21716.262 
NCR-30 30 15179.139 16102.838 
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Gambar 4.12 Grafik Hubungan Modulus Elastisitas Terhadap Persentase     
Crumb Rubber  
Nilai Modulus Elastisitas menurun secara signifikan seiring dengan 
besarnya persentase volume crumb rubber pada campuran beton dengan hasil 
modulus elastisitas secara eksperimental dan secara teoritis memberikan hasil 
yang hampir sama sesuai pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.12.  
 
Gambar 4.13 Pengujian Modulus Elastisitas Beton 
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BAB V 
PENUTUP 
 
 
5.1 Kesimpulan  
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan  
sebagai berikut : 
1. Pengujian kuat tekan beton sangat dipengaruhi oleh volume crumb rubber 
dalam campuran beton. Pada uji tekan hasil yang diperoleh pada beton 
dengan variasi volume crumb rubber 0%, 10%, 20%, 30% pada kuat tekan 
rata-rata 28 hari berturut-turut 30,1 MPa; 21,5 MPa; 23,1 MPa; dan 14,3 
MPa. Dan reduksi kuat tekan pada beton crumb rubber terhadap beton normal 
dengan variasi 10%, 20%, 30% berturut-turut 28,7%, 23,4%, dan 52,5%. 
Sehingga subtitusi volume crumb rubber menurunkan kuat tekan yang 
dihasilkan. Dan disarankan volume crumb rubber pada beton digunakan 
saMPai 20%. 
2. Pada uji tarik belah, hasil yang diperoleh pada beton normal dan beton crumb 
rubber 10%, 20%, 30% rata-rata pada umur 28 hari berturut-turut sebesar 
3,115 MPa; 2,780 MPa; 2,778 MPa; dan 2,058 MPa. Dan reduksi kuat tarik 
belah pada beton crumb rubber terhadap beton normal dengan variasi 10%, 
20%, 30% berturut-turut 10,76%, 10,83%, dan 33,92%. Sehingga semakin 
besar subtitusi volume crumb rubber maka semakin rendah nilai kuat tarik 
belah yang dihasilkan.  
3. Pada modulus elastisitas hasil yang diperoleh pada beton normal dan beton 
crumb rubber 10%, 20%, 30% rata-rata pada umur 28 hari berturut-turut 
sebesar 23341,856 MPa; 19710,981 MPa; 19301,876 MPa; dan 15179,139 
MPa. Dan reduksi modulus elastisitas pada beton crumb rubber terhadap 
beton normal dengan variasi 10%, 20%, 30% berturut-turut 15,56%, 17,31%, 
dan 34,97%. Sehingga semakin besar subtitusi volume crumb rubber maka 
semakin rendah nilai modulus elastisitas beton yang dihasilkan. 
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5.2 Saran 
Berdasarkan kesimpulan diatas maka diajukan beberapa saran berikut :  
1. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk sifat fisik beton crumb rubber seperti 
keausan, kepadatan dan penyerapan serta durabilitas beton crumb rubber 
dalam jangka panjang. 
2. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk metode pemadatan campuran beton 
crumb rubber, agar pada saat digetarkan crumb rubber tidak naik ke 
permukaan, sehingga campuran bisa lebih terikat sempurna. 
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PEMERIKSAAN ANALISA SARINGAN PASIR 
 
 
NOMOR     
SARINGAN 
BERAT   
TERTAHAN 
PERSEN 
TERTAHAN 
KUMULATIF 
PERSEN 
TERTAHAN 
PERSEN      
LOLOS 
Gram % % % 
4 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 135.00 13.50 13.50 86.50 
16 126.00 12.60 26.10 73.90 
30 220.00 22.00 48.10 51.90 
50 254.00 25.40 73.50 26.50 
100 208.00 20.80 94.30 5.70 
200 54.00 5.40 99.70 0.30 
pan 3.00 0.30 100.00 0.00 
JUMLAH 1,000.00 100.00 
 
  
 
MODULUS KEHALUSAN PASIR (F) = 
255.50 
= 2.56 
100 
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PEMERIKSAAN BERAT JENIS & PENYERAPAN PASIR 
 
A. Berat Picnometer 
    
= 205.0 gram 
B. Berat contoh kondisi SSD di udara 
 
= 500.0 gram 
C. Berat Picnometer + air + contoh SSD 
 
= 1,074.0 gram 
D. Berat Picnometer + air (standar) 
  
= 780.0 gram 
E. Berat contoh kering oven di udara 
  
= 495.0 gram 
 
Berat Jenis Curah = 
E 
        
D  +  B  -  C 
        
 
= 
495.00 
= 2.40 
780.00 + 500.00 - 1,074.00 
 
Berat Jenis Kering 
Permukaan 
= 
B 
        
D  +  B  -  C 
        
 
= 
500.00 = 2.43 
780.00 + 500.00 - 1,074.00 
  
Berat Jenis Semu = 
E 
        
D  +  E  -  C 
        
 
= 
495.00 
= 2.46 
780.00 + 495.00 - 1,074.00 
Water absorption = 
B - E 
X  100%         
E 
        
 
= 
500.00 - 495.00 
X 100% = 1.01% 
495.00 
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PEMERIKSAAN BERAT VOLUME PASIR 
 
KODE KETERANGAN PADAT LEPAS 
A Volume mould (liter) 
   
    6.123 6.123 
B Berat mould kosong (kg)         3.740 3.740 
C Berat mould + benda uji (kg)       12.978 12.655 
D Berat benda uji (C - B)         9.238 8.915 
Berat 
volume 
= 
C - B 
(kg/liter) 
   
1.51 1.46 
A       
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PEMERIKSAAN KADAR AIR PASIR 
 
KODE KETERANGAN BERAT 
A Berat tempat/talam       (gram)   145.00 
B Berat tempat + benda uji     (gram)   895.00 
C Berat benda uji = B - A     (gram)   750.00 
D Berat benda uji kering   
 
  (gram)   735.00 
Kadar air = 
C - D 
X  100%   2.04% 
D 
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PEMERIKSAAN KADAR LUMPUR PASIR 
 
 
A. Berat kering sebelum dicuci 
   
= 
 
500.00 gram 
B. Berat kering setelah dicuci 
   
= 
 
485.00 gram 
              
Kadar lumpur = 
A - B 
X 100%    
 
A 
    
 
 = 
500.00 - 485.00 
X 100%  
 
500.00 
 
    = 3.00%        
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PEMERIKSAAN KADAR ORGANIK PASIR 
 
Pemeriksaan pada standar warna menunjukkan warna larutan bening 
yaitu no.1 sehingga dapat disimpulkan bahwa pasir tersebut bisa dipakai 
sebagai bahan campuran beton tanpa dicuci terlebih dahulu. 
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PEMERIKSAAN ANALISA SARINGAN KERIKIL 
 
Berat contoh kering  = 2000 gram 
     
               
NOMOR     SARINGAN 
  
BERAT   
TERTAHAN 
PERSEN 
TERTAHAN 
KUMULATIF 
PERSEN 
TERTAHAN 
PERSEN      
LOLOS 
gram % % % 
 1 0.00 0.00 0.00 100.00 
 3/4 " 0.00 0.00 0.00 100.00 
 3/8 " 1,440.00 72.00 72.00 28.00 
 No.4 560.00 28.00 100.00 0.00 
JUMLAH 2,000.00 100.00 172.00 228.00 
 
MODULUS  KEKASARAN  KERIKIL  (F) = 
172.00 + (5x100) 
100 
      = 6.72  
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PEMERIKSAAN BERAT JENIS & PENYERAPAN KERIKIL 
 
A. Berat contoh kondisi SSD di udara 
 
= 2,500 gram 
     
B. Berat contoh kondisi kering oven di udara 
 
= 2,420 gram 
     
C. Berat benda uji SSD dalam air = 1,530 gram 
     
 
Berat Jenis Curah = 
B 
        
A  -  C 
        
 
= 
2420.00 
= 2.49 
2500.00 - 500.00 
 
Berat Jenis Kering 
Permukaan 
= 
A 
        
A  -  C 
        
 
= 
2500.00 = 2.58 
2500.00 + 1530.00 
  
Berat Jenis Semu = 
B 
        
B - C 
        
 
= 
2420.00 
= 2.72 
2420.00 + 1530.00 
Water absorption = 
A - B 
X  100%        
B 
       
 
= 2500.00 - 2420.00 X 100% = 3.31% 
2420.00 
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PEMERIKSAAN BERAT VOLUME KERIKIL 
 
KODE KETERANGAN PADAT LEPAS 
A Volume mould (liter) 
   
    9.721 9.721 
B Berat mould kosong (kg)         3.950 3.950 
C Berat mould + benda uji (kg)       20.220 19.770 
D Berat benda uji (C - B)         16.270 15.820 
Berat 
volume 
= 
C - B 
(kg/liter) 
   
1.67 1.63 
A       
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PEMERIKSAAN KADAR AIR KERIKIL 
 
\ 
KODE KETERANGAN BERAT 
A Berat tempat/talam 
 
(gram)     145.00 
B Berat tempat + benda uji 
 
  (gram)   1645.00 
C Berat benda uji = B - A 
 
  (gram)   1500.00 
D Berat benda uji kering   (gram)   1485.00 
Kadar 
air 
= 
C - D 
X  100% 
  
  1.01% 
D     
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PEMERIKSAAN KADAR LUMPUR KERIKIL 
 
 
A. Berat kering sebelum dicuci = 1000.00 gram 
B. Berat kering setelah dicuci = 997.00 gram 
              
Kadar lumpur = 
A - B 
X 100%    
 
A 
    
 
 = 
1000.00 - 997.00 
X 100%  
 
1000.00 
 
    = 0.30%        
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REKAPITULASI HASIL UJI MATERIAL 
 
Tanggal Periksa : 14 -19 Maret 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
No Jenis Pengujian 
Hasil Pengujian 
Agregat Kasar Agregat Halus 
1 Kadar Lumpur 0.3 % 3% 
2 Kadar Air 1.01% 2.04% 
3 Kadar Organik - No.1 
4 Berat Jenis Spesifik   
 a. BJ Curah 2.49 2.40 
 b. BJ Semu 2.72 2.46 
 c. Bj Kering Permukaan 2.58 2.43 
5 Penyerapan Air 3.31% 1.01% 
7 Modulus kehalusan - 2.56 
8 Modulus kekasaran 6.72 - 
9 Berat volume lepas 1.63 1.46 
10 Berat volume padat 1.67 1.51 
 
 
Makassar,      Agustus 2015 
Sekretaris Laboratorium Struktur dan Bahan 
 
 
Dr. Eng. Hj. Rita Irmawaty, ST, MT 
Nip. 19720619 200012 2 001 
  
 
Data :
Kuat tekan rencana (f'c) = MPa
Kuat tekan rata-rata perlu (f'cr) = MPa margin=8.3, maka 21.7+8.3
Ukuran maksimum agregat = mm
Tipe semen (SEMEN TONASA) =
Berat jenis spesifik SSD pasir =
Berat jenis spesifik SSD kerikil =
Berat jenis spesifik SSD semen =
Prosentase kumulatif pasir (a) = %
Prosentase kumulatif kerikil (b) = %
a. Menentukan rasio air/semen (w/c)
= + (c/w) = + (c/w)
= + (c/w) = + (c/w)
= (c/w) = + (1/0.5)
= / = +
= =
= %
b. Menentukan kadar air bebas (Wair)
Tabel Jumlah kadar air dalam beton berdasarkan SNI
Berdasarkan ukuran agregat maksimum yang digunakan mm, spesifikasi
mempersyaratkan bahwa kadar air yang digunakan adalah
penambahan zat adiktif) untuk slump minimal 8 cm
c. Menentukan jumlah semen (Wsemen)
= kg/m
3
225
0.50
=
450
=
225
Wsemen
kg/m3 (tanpa225
20
40
175
165
21.7
-10 20
Ukuran maksimum 
agregat (mm)
Jumlah air (kg/m3)
20 - 25
w/c atau 50.0
(c/w)
40 20
40 20(c/w)
30 -10 20
2
2.58
3.150
PCC
f'cr
0.500
w/c
0.500
Wsemen
Wair
Wsemen
=
Wsemen
                 LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN
                 JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
                 UNIVERSITAS HASANUDDIN
                     KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino km 14,5  Tlp. (0411) 587636 Gowa 92171
RANCANG CAMPURAN BETON
(CONCRETE MIX DESIGN)
METODE DEVELOPMENT OF ENVIROMENT (DOE)
BETON NORMAL 
f'cr 30
20
-10 20
f'cr -10 20
f'cr -10
f'cr -10 40
f'cr
37.64
62.36
30
20
2.43
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d. Menentukan volume total agregat
Volume semen = /
= /
=
Volume air = /berat jenis air
= /
=
Volume udara = % x (asumsi kadar udara 4%)
=
Volume agregat = - - -
= - - -
=
e. Menentukan volume pasir dan kerikil
Volume pasir = % x
= % x
=
Volume kerikil = % x
= % x
=
Kontrol Volume 1000 liter : OK
Komposisi Material Kondisi Lapangan per m
3
1 + x 1 -
vol. semen vol. air
berat jenis semen
40225142.9
1000
1000
jumlah air
225 1
225 liter
jumlah semen
450 3.15
142.86 liter
592.14 liter
1000 liter
liter40
4
vol. udara
592.1
369.26
369.26
1000.00
Berat (kg)
225.00
450.00
-
2.43
2.58
225.00
142.86
40.00
222.88
230.82 1
Density (kg/liter)
62.36
Material
Air
Semen
Udara (4%)
Pasir
Kerikil
Jumlah
952.69
2169.30
Air 230.82
Pasir 547.36
541.60
liter
Semen 450.00
volume agregat
volume agregat
592.1
222.88
a
37.64
liter
b
Density (kg/liter)
1
3.15
Volume (liter)
BLP
= Rp W
BSSD
Material Berat (kg) Volume (liter)
142.86 3.15
Udara (4%) 40.00 -
2.43
Kerikil 931.58 361.08 2.58
225.25
Jumlah 2159.75 1000.00
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Komposisi Material per Sampel Silinder 
Diameter Silinder, d : cm = m
Tinggi Silinder, t : cm = m
Volume Silinder
= x π x x t
= x x
2
x
= m3
sampel
0.86
1.46
0.43
1.03
1.76
0.00
Vol
0.71
Udara
Berat untuk 1 
sampel x koef 
1,2 (kg) (kg)
0.00
0.0016
Material
Kebutuhan Material
Berat untuk
Berat untuk 1 
sampel (kg)
12
0.36
0.85
Air
Semen
Pasir
Kerikil
5.22
10.17
0.00
12.37
21.06
0.25
10
20
0.25 3.14 0.1
d
2
0.2
0.1
0.2
Data :
Kuat tekan rencana (f'c) = MPa
Kuat tekan rata-rata perlu (f'cr) = MPa margin=8.3, maka 21.7+8.3
Ukuran maksimum agregat = mm
Tipe semen =
Berat jenis spesifik SSD pasir =
Berat jenis spesifik SSD kerikil =
Berat jenis spesifik SSD semen =
Prosentase kumulatif pasir (a) = %
Prosentase kumulatif kerikil (b) = %
Berat jenis spesifik SSD crumb rubber =
a. Menentukan rasio air/semen (w/c)
= + (c/w) = + (c/w)
= + (c/w) = + (c/w)
= (c/w) = + (1/0.5)
= / = +
= =
= %
b. Menentukan kadar air bebas (Wair)
Tabel Jumlah kadar air dalam beton berdasarkan SNI
Berdasarkan ukuran agregat maksimum yang digunakan mm, spesifikasi
mempersyaratkan bahwa kadar air yang digunakan adalah
penambahan zat adiktif) untuk slump minimal 8 cm
c. Menentukan jumlah semen (Wsemen)
= kg/m
3
METODE DEVELOPMENT OF ENVIROMENT (DOE)
21.7
30
20
PCC
2.43
                 LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN
                 JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
                 UNIVERSITAS HASANUDDIN
                     KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino km 14,5  Tlp. (0411) 587636 Gowa 92171
RANCANG CAMPURAN BETON
(CONCRETE MIX DESIGN)
BETON CRUMB RUBBER 
-10 20
30 -10 20 f'cr -10 20
2.58
3.150
37.64
62.36
f'cr -10 20 f'cr
0.92
40 20 f'cr -10 20
(c/w) 40 20 f'cr -10 40
(c/w) 2 f'cr 30
w/c 0.500 atau 50.0
165
20
225 kg/m3 (tanpa
w/c =
Wair
Wsemen
Ukuran maksimum 
agregat (mm)
Jumlah air (kg/m3)
20 - 25 175
0.500 =
225
Wsemen
Wsemen =
225
0.50
40
Wsemen 450
                 LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN
                 JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
                 UNIVERSITAS HASANUDDIN
                     KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino km 14,5  Tlp. (0411) 587636 Gowa 92171
d. Menentukan volume total agregat
Volume semen = /
= /
=
Volume air = /berat jenis air
= /
=
Volume udara = % x (asumsi kadar udara 4%)
=
Volume agregat = - - -
= - - -
=
e. Menentukan volume pasir dan kerikil
Volume pasir = % x
= % x
=
Volume kerikil = % x
= % x
=
Kontrol Volume 1000 liter : OK
Komposisi Material Kondisi Lapangan per m
3
1 + x 1 -
142.86 liter
jumlah air
225 1
225 liter
jumlah semen berat jenis semen
450 3.15
vol. air vol. udara
1000 142.9 225 40
4 1000 liter
40 liter
1000 vol. semen
222.88 liter
b volume agregat
62.36 592.1
592.14 liter
a volume agregat
37.64 592.1
Air 225.00 225.00 1
Semen 450.00 142.86 3.15
369.26 liter
Material Berat (kg) Volume (liter) Density (kg/liter)
2.58
Jumlah 2169.30 1000.00
Udara (4%) 40.00 -
Pasir 541.60 222.88 2.43
BLP
=
BSSD
Rp W
Material Berat (kg) Volume (liter)
Kerikil 952.69 369.26
Density (kg/liter)
Air 230.82 230.82 1
Semen 450.00 142.86 3.15
2.58
Jumlah 2159.75 1000.00
Udara (4%) 40.00 -
Pasir 547.36 225.25 2.43
Kerikil 931.58 361.08
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f. Menentukan komposisi material dengan penambahan crumb rubber  pengganti volume pasir
Untuk peggantian crumb rubber  dari 10% volume pasir
Volume pasir =
Volume crumb rubber = % x
= % x
=
Volume pasir = Volume pasir - Volume crumb rubber
= -
=
Untuk peggantian crumb rubber  dari 20% volume pasir
Volume pasir =
Volume crumb rubber = % x
= % x
=
Volume pasir = Volume pasir - Volume crumb rubber
= -
=
Untuk peggantian crumb rubber  dari 30% volume pasir
Volume pasir =
Volume crumb rubber = % x
= % x
=
Volume pasir = Volume pasir - Volume crumb rubber
= -
=
Komposisi Material Kondisi Lapangan dengan penambahan crumb rubber  per m
3
Untuk peggantian crumb rubber  dari 10% volume pasir
Jumlah 2125.74 1000.00
Crumb Rubber  (10%) 20.72 22.52 0.92
10 volume pasir
10 225.2
22.52 liter
225.25 liter
225.25 22.52
202.72 liter
225.25 liter
20 volume pasir
20 225.2
45.05 liter
225.25 45.05
180.20 liter
liter225.25
30 volume pasir
30 225.2
67.57 liter
225.25 67.57
157.67 liter
Material Berat (kg) Volume (liter)
Air 230.82 230.82
Density (kg/liter)
1
Semen 450.00 142.86 3.15
Udara (4%) 40.00 -
Pasir 492.62 202.72 2.43
Kerikil 931.58 361.08 2.58
                 LABORATORIUM STRUKTUR DAN BAHAN
                 JURUSAN TEKNIK SIPIL FAKULTAS TEKNIK 
                 UNIVERSITAS HASANUDDIN
                     KAMPUS TEKNIK GOWA Jl. Poros Malino km 14,5  Tlp. (0411) 587636 Gowa 92171
Komposisi Material Kondisi Lapangan dengan penambahan crumb rubber  per m
3
Untuk peggantian crumb rubber  dari 20% volume pasir
Komposisi Material Kondisi Lapangan dengan penambahan crumb rubber  per m
3
Untuk peggantian crumb rubber  dari 30% volume pasir
1. Komposisi Material per Sampel Silinder 
Untuk peggantian crumb rubber  dari 10% volume pasir
Diameter Silinder, d : cm = m
Tinggi Silinder, t : cm = m
Volume Silinder
= x π x x t
= x x
2
x
= m3
sampel
21.06
0.85 10.17
Udara 0.00 0.00
Pasir 0.77 0.93 11.14
0.00
Berat untuk 1 
sampel (kg)
Berat untuk 1 
sampel x koef 
1,2 (kg)
Berat untuk
12
Kerikil
(kg)
Crumb Rubber  (10%) 0.03 0.04 0.47
5.22
Semen 0.71
Vol
0.220
Jumlah 2057.71 1000.00
1.46 1.76
0.20.13.140.25
10 0.1
0.25 d
2
0.0016
Material
Kebutuhan Material
Air 0.36 0.43
-
Pasir 383.15 157.67 2.43
Crumb Rubber  (30%) 62.17 67.57 0.92
Kerikil 931.58 361.08
Jumlah 2091.72 1000.00
Material Berat (kg) Volume (liter) Density (kg/liter)
2.58
Air 230.82 230.82 1
Semen 450.00 142.86 3.15
Udara (4%) 40.00
Pasir 437.88 180.20 2.43
Crumb Rubber  (20%) 41.45 45.05 0.92
Kerikil 931.58 361.08 2.58
Air 230.82 230.82 1
Semen 450.00 142.86 3.15
Udara (4%) 40.00 -
Material Berat (kg) Volume (liter) Density (kg/liter)
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2. Komposisi Material per Sampel Silinder 
Untuk peggantian crumb rubber  dari 20% volume pasir
Diameter Silinder, d : cm = m
Tinggi Silinder, t : cm = m
Volume Silinder
= x π x x t
= x x
2
x
= m3
sampel
3. Komposisi Material per Sampel Silinder 
Untuk peggantian crumb rubber  dari 30% volume pasir
Diameter Silinder, d : cm = m
Tinggi Silinder, t : cm = m
Volume Silinder
= x π x x t
= x x
2
x
= m3
sampel
Crumb Rubber  (30%) 0.10 0.12 1.41
Kerikil 1.46 1.76 21.06
Semen 0.71 0.85 10.17
Udara 0.00 0.00 0.00
Pasir 0.60 0.72 8.66
0.0016
Material
Kebutuhan Material
Berat untuk 1 
sampel (kg)
Berat untuk 1 
sampel x koef 
1,2 (kg)
Berat untuk
12
(kg)
Air 0.36 0.43 5.22
20 0.2
Vol 0.25 d
2
0.25 3.14 0.1 0.2
10 0.1
Pasir 0.69 0.82 9.90
Crumb Rubber  (20%) 0.07 0.08 0.94
Kerikil 1.46 1.76 21.06
Air 0.36 0.43 5.22
Semen 0.71 0.85 10.17
Udara 0.00 0.00 0.00
Material
Kebutuhan Material
Berat untuk 1 
sampel (kg)
Berat untuk 1 
sampel x koef 
1,2 (kg)
Berat untuk
12
(kg)
20 0.2
Vol 0.25 d
2
0.25 3.14 0.1 0.2
0.0016
10 0.1
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HASIL UJI KUAT TEKAN BETON 
 
Tanggal Periksa : 15 Juni - 14 Juli 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
 
No. Beton 
Berat 
(kg) 
Tinggi 
(mm) 
Berat isi 
(kg/m3) 
P maks 
(kN) 
Kuat tekan 
(Mpa) 
Kuat tekan 
rata-rata 
(Mpa) 
1 
Beton Normal 
(NC) 
3.620 
3.610 
3.635 
200 
200 
200 
2305.73 
2299.36 
2315.29 
149.5 
152.0 
155.0 
19.035 
19.353 
19.799 
19.396 
2 
Beton Crumb 
Rubber  10% 
(NCR-10) 
3.520 
3.540 
3.545 
200 
200 
200 
2242.04 
2254.78 
2257.96 
140.0 
133.0 
135.0 
17.825 
16.934 
17.189 
17.316 
3 
Beton Crumb 
Rubber  20% 
(NCR-20) 
3.475 
3.505 
3.490 
200 
200 
200 
2213.38 
2232.48 
2222.93 
108.0 
118.8 
126.2 
13.751 
15.126 
16.068 
14.982 
4 
Beton Crumb 
Rubber  30% 
(NCR-30) 
3.325 
3.335 
3.300 
200 
200 
200 
2117.83 
2124.20 
2101.91 
89.0 
85.0 
85.5 
11.332 
10.823 
10.886 
11.014 
Umur Sampel 3 hari 
 
 
 
 
Makassar,     Agustus 2015 
Sekretaris Laboratorium Struktur dan Bahan 
 
 
Dr. Eng. Hj. Rita Irmawaty, ST, MT 
Nip. 19720619 200012 2 001 
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HASIL UJI KUAT TEKAN BETON 
 
Tanggal Periksa : 26 Juni - 15 Juli 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No. Beton 
Berat 
(kg) 
Tinggi 
(mm) 
Berat isi 
(kg/m3) 
P maks 
(kN) 
Kuat tekan 
(Mpa) 
Kuat tekan 
rata-rata 
(Mpa) 
1 
Beton Normal 
(NC) 
3.655 
3.635 
3.645 
200 
200 
200 
2328.03 
2315.29 
2321.66 
163.0 
210.2 
204.8 
20.754 
26.763 
26.076 
24.531 
2 
Beton Crumb 
Rubber  10% 
(NCR-10) 
3.560 
3.550 
3.605 
200 
200 
200 
2267.52 
2261.15 
2296.18 
127.4 
156.2 
157.6 
16.221 
19.888 
20.066 
18.725 
3 
Beton Crumb 
Rubber  20% 
(NCR-20) 
3.455 
3.520 
3.490 
200 
200 
200 
2200.64 
2242.04 
2222.93 
128.6 
152.6 
160.8 
16.374 
19.430 
20.474 
18.759 
4 
Beton Crumb 
Rubber  30% 
(NCR-30) 
3.380 
3.335 
3.350 
200 
200 
200 
2152.87 
2124.20 
2133.76 
76.8 
106.0 
120.4 
11.943 
9.778 
13.496 
11.739 
Umur Sampel 14 hari 
 
 
 
 
Makassar,      Agustus 2015 
Sekretaris Laboratorium Struktur dan Bahan 
 
 
Dr. Eng. Hj. Rita Irmawaty, ST, MT 
Nip. 19720619 200012 2 001 
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HASIL UJI KUAT TEKAN BETON 
 
Tanggal Periksa : 10 Juni - 29 Juli 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No. Beton 
Berat 
(kg) 
Tinggi 
(mm) 
Berat isi 
(kg/m3) 
P maks 
(kN) 
Kuat tekan 
(Mpa) 
Kuat tekan 
rata-rata 
(Mpa) 
1 
Beton Normal 
(NC) 
3.615 
3.580 
3.635 
200 
200 
200 
2302.55 
2280.25 
2315.29 
206.4 
267.4 
235.4 
26.280 
34.046 
29.972 
30.099 
2 
Beton Crumb 
Rubber  10% 
(NCR-10) 
3.540 
3.630 
3.585 
200 
200 
200 
2254.78 
2312.10 
2283.44 
160.8 
184.8 
160.0 
20.474 
23.529 
20.372 
21.458 
3 
Beton Crumb 
Rubber  20% 
(NCR-20) 
2.990 
3.010 
3.030 
200 
200 
200 
2226.11 
2222.93 
2235.67 
185.0 
181.8 
176.4 
23.555 
23.147 
22.460 
23.054 
4 
Beton Crumb 
Rubber  30% 
(NCR-30) 
2.635 
2.650 
2.645 
200 
200 
200 
2105.10 
2171.97 
2146.50 
120.4 
106.6 
109.6 
15.330 
13.573 
13.955 
14.286 
Umur Sampel 28 hari 
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HASIL PERHITUNGAN MUTU BETON NORMAL 
 
Tanggal Periksa : 30 Juli – 1 Agustus 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No. 
Umur 
Beton 
Beban 
(kN) 
Kuat Tekan 
(f’c) 
(Mpa) 
Koef. 
(K) 
f’ci (f’c x K) 
(Mpa) 
f’ci – f’cr 
(Mpa) 
(f’ci- f’cr)2 
1 3 hari 
149.5 
152.5 
155.5 
19.035 
19.353 
19.799 
0.46 
41.380 
42.072 
43.041 
8.000 
8.692 
9.661 
64.004 
75.555 
93.335 
2 14 hari 
163.0 
210.2 
204.8 
20.754 
26.763 
26.076 
0.88 
23.584 
30.413 
29.632 
-9.796 
-2.967 
-3.748 
95.965 
8.803 
14.050 
3 28 hari 
206.4 
267.4 
235.4 
26.280 
34.046 
29.972 
1.00 
26.280 
34.046 
29.972 
-7.100 
0.666 
-3.408 
50.415 
0.444 
11.614 
Total 300.42  414.185 
Kuat tekan beton 28 hari (f’cr) = ( ∑ f’ci)/ ∑ Sampel 33.380   
 
 
 
 
 
 
 
Mutu Beton (f’c)  = f’cr – (1.64 x Sd) 
   = 33.380 Mpa – (1.64 x 7.195) Mpa 
   = 21.58  Mpa 
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HASIL UJI KUAT TARIK BELAH BETON 
 
Tanggal Periksa : 10 Juni - 29 Juli 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No. Beton 
Berat 
(kg) 
Tinggi 
(mm) 
Diameter 
(mm) 
P maks 
(kN) 
Kuat tarik 
belah 
(Mpa) 
Kuat tarik 
belah rata-
rata 
(Mpa) 
1 
Beton Normal 
(NC) 
3.630 
3.640 
3.655 
200 
200 
200 
100 
100 
100 
96.4 
96.6 
100.6 
3.069 
3.075 
3.202 
3.115 
2 
Beton Crumb 
Rubber  10% 
(NCR-10) 
3.585 
3.540 
3.560 
200 
200 
200 
100 
100 
100 
87.4 
86.2 
88.4 
2.782 
2.744 
2.814 
2.780 
3 
Beton Crumb 
Rubber  20% 
(NCR-20) 
3.505 
3.500 
3.500 
200 
200 
200 
100 
100 
100 
79.0 
88.6 
94.2 
2.515 
2.820 
2.998 
2.778 
4 
Beton Crumb 
Rubber  30% 
(NCR-30) 
3.405 
3.340 
3.340 
200 
200 
200 
100 
100 
100 
61.8 
66.4 
65.8 
1.967 
2.114 
2.094 
2.058 
Umur Sampel 28 hari 
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HASIL UJI MODULUS ELASTISITAS BETON 
 
Tanggal Periksa : 10 Juni - 29Juli 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No
. 
Beton 
Modulus Elastisitas 
(Mpa) 
Modulus Elastisitas Rata-Rata 
(Mpa) 
1 
Beton Normal 
(NC) 
22626.740 
23178.694 
24220.133 
23341.856 
 
2 
Beton Crumb 
Rubber 10% 
(NCR-10) 
19802.064 
20667.651 
18663.227 
19710.981 
 
3 
Beton Crumb 
Rubber 20% 
(NCR-20) 
19216.670 
19226.032 
19462.925 
19301.876 
 
4 
Beton Crumb 
Rubber 30% 
(NCR-30) 
14281.549 
16516.785 
14739.084 
15179.139 
Umur Sampel 28 hari 
\ 
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REKAPITULASI HASIL UJI BETON 
 
Tanggal Periksa : 1 Juni - 2 Agustus 2015 
Penelitian : Perilaku Mekanik Beton dengan Crumb Rubber 
Diperiksa oleh  : Ahmad Aki Muhaimin 
 
No Jenis Pengujian 
Hasil Pengujian 
Beton 
Normal 
(NC) 
Beton 
10% 
(NCR-10) 
Beton 
20% 
(NCR-20) 
Beton 
30% 
(NCR-30) 
1 Berat Volume Beton (kg/m3) 2299.36 2283.44 2228.24 2141.19 
2 Kuat Tekan (Mpa) 33.38 26.79 25.65 17.19 
3 Kuat Tarik Belah (Mpa) 3.115 2.780 2.778 2.058 
4 Modulus Elastisitas (Mpa) 23341.856 19710.981 19301.876 15179.139 
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DOKUMENTASI KEGIATAN PENELITIAN 
 
 
                     Pencucian agregat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           Penjemuran agregat 
 
 
 
      Perendaman Crumb Rubber dengan larutan NaOH 
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    Pemasukan material ke dalam molen/mixer 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                    Uji Slump 
 
 
 
                 Pembuatan benda uji 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                        Penimbangan beton segar 
 
 Proses Vibrator pada beton normal 
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             Proses Curing dalam Bak Perendam 
 
 
 
 
 
 
 
     Pemberian nama sampel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                           Uji Kuat Tekan Beton 
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         Uji Modulus Elastisitas Beton                    Uji Kuat Tarik Belah Beton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Hasil Pengujian Kuat Tarik Belah 
 
 
 
 
 
 
 
